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2. RESUMEN 

 

La región de los ríos Chico Norte y Chalía, en el centro de la provincia 

de Santa Cruz, integran un extenso territorio de paisajes predominantemente 

áridos y semiáridos, en el cual las actividades agropecuarias como la cría de 

ganado lanar y vacuno han sido las tradicionales, a partir del pastoreo 

extensivo en pastizales naturales. Se trata de una producción para la cual el 

agua resulta fundamental, sea disponible en forma natural (secano) o para 

su captación y distribución (irrigación). La región posee también un potencial 

reconocido y, por el momento, escasamente aprovechado en la región en la 

forma de pesquerías recreacionales de salmónidos, si bien existen unos 

pocos sitios ya que comienzan a adquirir prestigio internacional. 

En un contexto de cambio climático global y potenciación de la 

variabilidad climática, entre cuyos recursos naturales más impactados se 

encuentra el agua, actividades socioeconómicas como éstas demandan de 

un buen conocimiento de base sobre los cuales apoyar medidas de gestión, 

publicas y privadas, orientadas a garantizar el aprovechamiento más 

eficiente y sustentable posible del recurso, compatibilizando intereses y 

asegurando su conservación, en la búsqueda de atenuar efectos negativos y 

maximizar la adaptación de la sociedad inserta en estos territorios. 

Atendiendo a estos objetivos, entre 2012 y 2019 los recursos hídricos de 

superficie comenzaron a ser sistemáticamente estudiados y monitoreados en 

la provincia, a partir de proyectos de investigación aplicada que han 

permitido ordenar el conocimiento existente, rellenando zonas de vacío de 

información para el planteo de una gestión integrada de recursos hídricos 

(GIRH) y pesqueros continentales a escala de cuenca. 

La región de los ríos Chico Norte y Chalía ha sido objeto de diversos 

estudios para establecer proyectos posibles de desarrollo agropecuarios 

durante la segunda mitad del siglo XX, evaluando factibilidades y 

restricciones principalmente para emprendimientos con riego a gran escala, 

en el tramo medio del río Chico y a lo largo del recorrido del río Chalía, si 

bien siempre dando por descontada la aptitud del agua para su utilización sin 

habérsela estudiado a escala regional. En el mejor de los casos, el uso del 

agua planificado para estos proyectos ha reflejado la tradición, desde la 

colonización agrícola en Gobernador Gregores o en las prácticas de riego 

por inundación (aún vigentes en la zona), sin un conocimiento de 

potencialidades y limitaciones basado en sus atributos. En el caso de las 

pesquerías, la potencialidad reconocida históricamente en la región solo se 
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ha limitado a unas pocas iniciativas privadas o recreacionales en sitios 

acotados, sin estudios de base y solo dependiendo de la iniciativa privada. 

En el presente estudio se realiza una caracterización detallada del 

hidroclima regional, la dinámica superficial de aguas y sus atributos físicos, 

químicos y microbiológicos, orientados a la caracterización de aptitudes y 

limitaciones de uso, basado en metodologías previamente implementadas en 

estudios antecedentes recientes, con similares objetivos, conducidos en otras 

regiones de la provincia de Santa Cruz. Estas caracterizaciones se apoyaron 

en el procesamiento de datos levantados en terreno, como parte de campañas 

propias del proyecto durante momentos de máxima y mínima oferta natural de 

aguas de superficie (55 sitios en primavera y verano, respectivamente), como 

así también en la re elaboración, análisis e interpretación de conocimiento 

recientemente generado en la región, en especial sobre modelización de 

lluvias, temperatura y caudales a fin de comprender tendencias recientes y su 

impacto en la región de interés. También se implementaron metodologías 

aplicadas en diversos estudios durante la última década en Santa Cruz y Tierra 

del Fuego para describir, en forma exploratoria, a las poblaciones de peces en 

la región, de forma de generar una base de conocimiento para el planteo del 

aprovechamiento futuro de su potencial en el marco de un uso planificado. A fin 

de evaluar las condiciones de sitios con historia de uso pesquero, y estimar la 

aptitud para el desarrollo de pesquerías recreacionales se visitaron 65 sitios 

durante tres campañas de relevamiento de ictiofauna entre septiembre de 2021 

y marzo 2022. A cada ejemplar capturado, previo a su liberación, se le registró 

especie, talla, y peso. En algunos casos, se extrajeron escamas para el análisis 

de estructuras de edades y modelos de crecimiento. Una submuestra fue 

eutanasiada a fin de determinar el sexo, estadio gonadal, grado de repleción 

estomacal y presencia de parásitos. 

La región se encuentra experimentando, en décadas recientes, un 

proceso de secamiento progresivo de cuerpos lacustres y lagunares, evidente 

en la pérdida de superficies y volúmenes de agua así como en la degradación 

de sus regímenes de alimentación (de permanente a estacionales y luego, 

efímeros). Los datos disponibles para el seguimiento y caracterización de este 

fenómeno resultan escasos por el momento si bien permiten, a grandes rasgos, 

establecer tendencias preliminares. El conocimiento de la oferta de caudales en 

ríos y arroyos es acotado, contándose con solo 3 hidrómetros y secuencias de 

registros breves para analizar tendencias. La falta de registros sobre la 

dinámica de la nieve en la región no permite establecer por el momento su 

impacto en la producción regional de aguas ni en la productividad primaria neta 

de pastizales a la salida del invierno. Con el conocimiento disponible al 
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momento, no resulta aún posible establecer a que tasa está impactando el 

fenómeno del cambio climático en la oferta de agua y, asociado a ello, cual 

podría ser el pronóstico para eventuales escenarios futuros, de corto y mediano 

plazo. 

Las aguas de la región presentan en general una buena aptitud para el 

consumo animal en diferentes categorías de ganado doméstico. Se presentan 

escasas limitantes a partir de unos pocos parámetros como, en general, un pH 

predominantemente alcalino, una conductividad eléctrica y concentraciones de 

sólidos totales disueltos relativamente altos en unas pocas situaciones, que sin 

ser limitantes para la producción, en algunas zonas de abrevado su consumo 

constante podría provocar una caída en el rendimiento y algún grado de 

afectación mínimo en la salud de los animales. También se presenta una 

buena aptitud general para su utilización en irrigación, sin limitaciones 

significativas de salinidad, sodicidad o toxicidad iónica. Sin embargo, excede al 

presente estudio la determinación de aspectos de calidad de los suelos 

regionales las cuales, en conjunto con el agua, definen la potencial real de 

aplicación así como la metodología más apropiada para la aplicación de riegos 

y del drenaje requerido. Éste se trata de un aspecto a relevar en la región, en la 

cual el método más extendido tradicionalmente de riego ha sido (y lo continua 

siendo) la inundación por manto para estimular la producción del pastizal 

natural en campos dedicados a la ganadería ovina y vacuna, y para el cual 

podría resultar de interés establecer el grado actual de degradación y/o 

conservación de tierras productivas. 

Entre los cursos para los cuales se ha considerado que tienen un 

potencial de uso actual para el consumo humano de sus aguas 

(descartándose del análisis a lagos y lagunas, por su escasa vida anual, 

accesibilidad o calidad en extremo limitante para consumo de personas), la 

aptitud general resultó buena y con escasas limitaciones las cuales, en el peor 

de los casos, puede ser superada mediante la implementación de tecnologías 

para su potabilización. Entre éstas puede mencionarse la carga bacteriana, que 

representó una situación generalizada en las aguas de la región, y para la cual 

toda pretensión de consumo humano debería asegurar la implementación de 

un apropiado mecanismo de potabilización previo 

Con la sola excepción de un caso de contaminación de una fuente de 

agua a partir de vertidos cloacales directos, en toda la región pudo 

comprobarse una buena calidad natural en las aguas libre de situaciones en 

las que pudieran sospecharse impactos antrópicos de cualquier naturaleza 

(directa) y solo podrían juzgárselas como propias de estos ambientes. En unas 

pocas circunstancias, unos pocos parámetros excedieron las referencias 
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disponibles, tanto provinciales como nacionales de la calidad esperada para 

cuerpos naturales. Sin embargo, aún se requiere de mayores investigaciones 

para terminar de establecer los rangos posibles de variación en muchos de 

éstos dada su fuerte relación con situaciones y factores ambientales que se 

encuentran en constante cambio en décadas recientes y es de esperarse que, 

como producto de impactos del cambio climático, continúen sucediendo. 

Se pudieron diferenciar tres sistemas pesqueros diferentes. (i) De 

importancia pesquera relevante y actual, incluyendo a los lagos Strobel y 

Quiroga Grande, los ríos Barrancoso y Capitán. La pesquería es excepcional 

debido a que presentan tallas trofeo, buena robustez y abundancia. Sin 

embargo, en los últimos años se reportó disminución en la superficie lacustre y 

depresión en la calidad pesquera del lago Strobel. Las principales 

recomendaciones aquí consisten en dar continuidad al estudio del río y sus 

peces, monitorear continuamente la condición de los peces del lago, 

implementar un sistema de información pesquero y obtener estimaciones del 

tamaño poblacional. (ii) De uso histórico y con problemas en la calidad 

pesquera actual, incluyendo al lago Cardiel y su tributario homónimo. Presenta 

signos de deterioro histórico en cuanto a su calidad pesquera. Algunas de la 

hipótesis que sostienen esta afirmación son: existencia de sobrepesca por 

tamaño, deterioro ambiental, deterioro genético del stock, y déficit alimentario. 

Aquí, se sugiere profundizar los estudios de peces del sistema, darle 

continuidad a las operaciones comerciales que aportan a la disminución de la 

biomasa poblacional y, como consecuencia, contribuir en un mejoramiento de 

la calidad de los peces. (iii) Sitios con baja presión pesquera y relativo 

potencial de desarrollo, incluyendo a los ríos Chico, Belgrano, Lista, Chalía, 

Cardiel (con sus principales tributarios) y El Moro (con las lagunas 

encadenadas asociadas). Dado que se trata de zonas recientemente 

analizadas mediante estudios ambientales exploratorios, y a fin de aprovechar 

el interés local sobre el recurso, se recomienda realizar análisis 

complementarios que caractericen a las poblaciones de peces, el agua, y los 

ambientes acuáticos, así como su potencial uso comercial recreativo. 

Finalmente, se realizan una serie de recomendaciones y sugerencias a 

las autoridades de aplicación con incumbencias en los recursos naturales 

analizados, orientados específicamente a profundizar estudios futuros en 

aspectos de interés que contribuyan a la planificación y gestión integral de 

éstos en la región, tomando a la gran región hidrográfica (cuenca) como unidad 

de intervención del territorio. (i) Densificar la red hidrometeorológica 

existente en la RH14 mediante la instalación de estaciones meteorológicas, 

caudalimétricas y de tirante de cuerpos de agua para mejorar el monitoreo 



 
 
 
 
 
 

18 
 

actual de clima, dinámica del agua en superficie, cambio y variabilidad climática 

en la región, de utilidad para la planificación y toma de decisiones en materia 

de las producciones actuales más relevantes para la región. (ii) Diseñar e 

implementar un plan de monitoreo continuo de calidad de las aguas que 

circulan en el entorno próximo de la localidad de Gobernador Gregores, antes, 

dentro de la red de circulación y luego, orientado a mejorar las decisiones de 

intervención de uso y manejo necesarios, para asegurar niveles óptimos de 

calidad ambiental, de consumo y recreación, los principales usos de este 

sistema hidrográfico. (iii) Realizar un segundo monitoreo de calidad de 

aguas en el futuro cercano, de forma de compensar eventuales anormalidades 

climáticas observadas en 2021 y que pudieran haber condicionado 

parcialmente los resultados obtenidos. (iv) Profundizar los análisis de clima 

reciente en la región de forma de establecer con mejor detalle sobre tendencias 

y prospectiva, de forma de asegurar escenarios probables de corto y mediano 

plazo de utilidad para la planificación del uso y conservación del recurso agua 

así como para mejorar procesos de toma de decisión tanto en público como 

privado. (v) Profundizar el conocimiento de la calidad de agua para la 

bebida animal, a partir de estudios más detallados en zonas concretas en las 

cuales se han detectado algunos parámetros próximos a los umbrales de 

referencia o ligeramente por encima. (vi) Desarrollar estudios de suelos 

regionales orientados a establecer el grado actual de degradación por 

salinidad, sodicidad y/o toxicidad específica y grado de conservación, a fin de 

ajustar una planificación del uso del recurso hídrico, entre otros aspectos, 

acorde a las limitaciones actuales de los suelos y pastizales. Y (v) Ajustar 

indicadores de calidad de aguas (ICA) de fácil aplicabilidad regional, para 

facilitar el monitoreo continuo en diferentes puntos de la región. 
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3. INTRODUCCION 
 

El agua es uno de los recursos naturales más importantes para el 

sostenimiento de la vida. También representa un recurso esencial para 

sustentar prácticamente cualquier actividad humana, principalmente las 

socioeconómicas. En este sentido, los ecosistemas acuáticos se encuentran en 

todo el mundo sometidos a una suma de presiones de uso, cambio y 

contaminación que los han llevado a profundos cambios desde su situación 

natural primitiva, y que determinan la necesidad de un permanente diagnóstico 

y monitoreo de su calidad para establecer las mejores estrategias posibles de 

aprovechamiento y conservación (Oliveira-Filho y otros, 2014). El conocimiento 

de la física, química y microbiología de las aguas naturales y su dinámica 

espacial y temporal no solo resulta una herramienta esencial para la 

comprensión de las dinámicas espaciales y temporales entre sus elementos 

sino también como pieza práctica para la sustentación de decisiones de 

aprovechamiento, manejo y conservación de los recursos acuáticos. 

Una cuenca o región hidrográfica consiste en un sistema natural 

circunscripto a un área de drenaje en el que todas las aguas que lo atraviesan 

son recogidas por un colector común (Dourojeanni, 1994; Brooks y otros, 2003; 

Bren, 2015). Constituye la unidad territorial más apropiada para la planificación, 

la conservación y el aprovechamiento sostenido y coordinado de los recursos 

hídricos considerando sus dimensiones social, productiva y natural, permitiendo 

la detección de las mejores oportunidades para el aprovechamiento y 

conservación, minimizando conflictos o impactos negativos para los recursos 

contenidos en la cuenca (Solanez y Villarreal, 1999; Berelson y otros, 2004; 

COHIFE, 2013). 

La cuenca hidrográfica posee un valor único como base para la 

coordinación de actores ligados a un recurso común: el agua, así como para 

evaluar los efectos que tienen sobre éste las medidas de gestión ambiental, el 

acceso y aprovechamiento por parte de interesados que, dentro de sus límites, 

poseen fuertes interdependencias y relaciones (Dourojeanni, 1994). La 

conceptualización geográfica y territorial de la cuenca hace centro en el recurso 

agua, el más importante para la sustentación de todo aspecto de la vida y la 

economía, de tal forma, presenta una relevancia determinante en la 

conformación de los paisajes, los ambientes, sus componentes e interacciones, 

el desarrollo de las actividades humanas y su supervivencia (Dourojeanni y 

otros, 2002; SUBDERE-CEPAL, 2013). El análisis regional basado en esta 

unidad espacial, en el contexto del ordenamiento territorial, es de vital 

importancia dada la preocupación y debates públicos por los crecientes 

problemas ambientales, sociales y económicos que se manifiestan en el 
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desabastecimiento hídrico en amplias zonas del mundo, la sequías, el cambio 

de patrones de precipitación, la desaparición y retroceso de glaciares, la 

creciente competencia y conflictividad por el acceso y uso del agua, la 

sobreexplotación y subutilización de los recursos hídricos, y la remoción de 

hábitats relevantes vinculados al agua, problemas que se perciben 

regionalmente, con mayor frecuencia (SUBDERE-CEPAL, 2013). 

En éstas, sus recursos naturales y sus habitantes poseen condiciones 

físicas, biológicas, económicas, sociales y culturales que les confieren 

características peculiares más afines que entre sí que con los propios de 

cuencas vecinas. Sus cursos y cuerpos de agua se constituyen en espacios de 

articulación y vinculación de sus habitantes debido a su dependencia común de 

un sistema hídrico compartido si bien también en fuentes de potenciales de 

conflicto debido al impacto interno que puede ocasionar todo uso o alteración 

de un recurso sin conciliación de intereses entre los diferentes actores 

(Dourojeanni, 1994). 

 
 

3.1. La región de interés 

 

La región de los ríos Chico Norte y Chalía se ubica en el centro de la 

provincia de Santa Cruz, integrando un extenso territorio denominado Gran 

Región Hidrográfica del río Chalía (Figura 1), según la propuesta de Diaz y 

otros (2021), previamente considerado integrante del sistema hidrográfico del 

río Santa Cruz (Diaz y Giménez, 2015). Consiste en una región de 

escurrimiento exorreico, de vertiente atlántica, de 34.141,8 km2 de superficie 

total, integrada por 4 cuencas hidrográficas (Figura 2). 

Se trata de un territorio de paisajes predominantemente áridos y 

semiáridos, con precipitaciones medias anuales líquidas que varían entre 200-

250 mm/año en la franja costera oriental y entre 300-400 mm/año en la zona 

precordillerana. La región central de la cuenca, por su parte recibe menos de 

150 mm/año de lámina total. La mayor parte de las lluvias ocurren entre los 

meses de otoño e invierno pudiendo extenderse hasta mediados de primavera. 

La fusión de nieves estacionales, un fenómeno con alta variabilidad interanual 

en décadas recientes en esta región, asegura la recarga de acuíferos y cursos 

superficiales de agua, prolongando sus caudales dentro de la estación de estío 

como una función de los aportes invernales, dado que la región no posee 

grandes contribuciones por alimentación glaciaria. 
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Figura 1. Ubicación de la zona de trabajo propuesta para el presente estudio, en el 
centro de la provincia de Santa Cruz. Extraído de Diaz y otros (2021). 

 

Salvo unas pocas excepciones, la oferta de caudal en cursos 

permanentes de la región, resulta alta a lo largo de los años, lo que representa 

un elevado potencial de uso para la irrigación y la bebida animal, si bien éste se 

encuentra presumiblemente subutilizado en la actualidad. A la fecha se carece 

de un diagnóstico de la situación que permitan comprender la dinámica, en 

cantidad y calidad, del recurso hídrico de superficie, información de base 

necesaria para el planteo de planes integrales de uso y conservación del 

recurso hídrico regional como así también de los ecosistemas asociados. 

Los productores agropecuarios son los principales demandantes 

actuales y potenciales del agua de superficie para irrigación de pastizales 

naturales y pasturas, principalmente en áreas de mallín en el fondo de valles, 

ambientes extensamente representados en la región de trabajo propuesta. 

Estas demandas se asocian a dos problemáticas principales: 
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(a) La disminución constante y regular, en décadas recientes, en la 

cantidad de agua superficial disponible y en la reducción consecuente en la 

productividad de los pastizales. 

(b) La falta de un plan integral de manejo del agua a escala de 

cuenca. Este último punto resulta crítico en la actualidad debido a la falta de 

información confiable sobre el recurso en la región. 

 

 
 

Figura 2. Ubicación geográfica de la región de interés para la presente propuesta (área 
en blanco, en el centro de la provincia de Santa Cruz), integrante de la Región 
Hidrográfica del río homónimo (RH14). Los puntos resaltados ubican parajes y 

asentamientos poblacionales. 

 

Adicionalmente, a partir del año 1991, poco más de 400 

establecimientos agropecuarios han sido abandonados en la franja central y 

norte de la provincia principalmente a causa de la acumulación de cenizas 

procedentes de la erupción del volcán Hudson. Se presenta por lo tanto, una 

situación comprometida en cuanto al proceso de desertificación iniciado, con 

poco más del 38% de sus tierras en un estado medio a grave de 

desertificación. Esta suma de problemas ha llevado a una paulatina 

disminución en la carga ovina asignada, con un stock que, en los mejores 
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sitios, no supera las 2.500 a 3.000 cabezas en 20.000 ha (tamaño modal de 

predios en el departamento provincial Magallanes), valores notablemente 

alejados de las cargas características en la región, de comienzos del siglo XX. 

Desde el inicio de la ocupación ganadera se ha sometido al suelo a un uso 

intensivo para la producción pecuaria. Esta actividad también ha presentado en 

décadas recientes un incremento en la presión de uso hacia los recursos 

hídricos sin una apropiada planificación del uso y conservación, tanto pública 

como privada, y sin una adecuada evaluación la potencialidad económica en 

relación a los riesgos potenciales derivados del impacto de utilización sin un 

manejo integrado. Esta situación genera gran incertidumbre en torno al estado 

y la capacidad de brindar bienes y servicios de uno de los recursos naturales 

más importantes que sustenta la socioeconomía regional, principalmente 

agropecuaria, pero con potencial para desarrollar actividades productivas 

alternativas, como es el caso de la pesca deportiva y actividades 

turísticas/recreativas. Asimismo, existe incertidumbre acerca de los posibles 

escenarios de disponibilidad y accesibilidad futuros en un marco de variabilidad 

y cambio climático, que permiten suponer tendencias significativamente 

decrecientes en la oferta natural de agua de superficie. 

Cabe acotar también, que la pandemia de escala global, aún vigente, del 

CoVID-19 ha permitido evidenciar el riesgo latente, y potencialmente explosivo, 

que representa para la bioseguridad de la sociedad, la aparición de un agente 

patógeno proveniente de la fauna silvestre. Es por esto que resulta necesario 

prestar debida atención a la filosofía de la iniciativa One Health, que plantea 

que para alcanzar un estado óptimo de la salud pública es fundamental 

monitorear y manejar las interacciones entre los humanos, los animales 

silvestres (y domésticos) y sus ambientes. El ser humano no se encuentra 

aislado sino que coexiste en un ecosistema en el cual sus acciones lo afectan 

y, en contrapartida, él mismo es afectado por el ecosistema (Hristovski y otros, 

2010). Los estudios a nivel epidemiológico, ecológico y ambiental son 

fundamentales como base conceptual para la preparación de una sociedad 

ante potenciales situaciones emergentes futuras. 

 
 

3.2. Pesca y pesquerías 

 

Se define a la pesca como la acción de sacar peces u otros animales del 

agua, y a la pesquería como la suma de todas las actividades relacionadas con 

la pesca de un sitio. Este último término puede hacer alusión a una especie 

blanco (por ejemplo, pesquería de bacalao), o a un método de pesca (por 

ejemplo, pesquería artesanal agallera). Es así, que las pesquerías se pueden 
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clasificar de varias maneras, tales como organismo de interés, método de 

cosecha, tipo de ambiente o según el propósito de la pesca (García Asorey, 

2011). Con esto en consideración las pesquerías, en general, pueden ser 

definidas como sistemas de cuatro componentes: 

 Las especies blanco, que comprende las categorías taxonómicas 

objeto de explotación. 

 Las especies acompañantes, que comprende el resto de los seres 

vivos que integran la comunidad en donde se asienta la pesquería. 

 El ambiente acuático, que incluye los componentes estructurales 

del sistema. 

 El factor humano, que consiste en la percepción y el uso que los 

seres humanos hacen del recurso acuático en general y de la especie 

blanco, en particular. Abarca no sólo a los pescadores sino a las personas 

indirectamente involucradas en la actividad, tales como proveedores de 

servicios e infraestructura. 

Actualmente, la pesca recreacional es una de las principales actividades 

tanto en los cuerpos de agua dulce (Vigliano y Alonso, 2000; Arlinghaus y 

otros, 2002; Pascual y otros, 2009) como en zonas costeras de muchas 

regiones del mundo (National Research Council, 1998; Leal y Maharaj, 2009). 

Esto constituye un importante componente de las economías regionales 

(Maharaj y Carpenter 1996; Arlinghaus y otros, 2002; Cowx, 2002; Vigliano y 

Alonso 2007; Pascual y otros, 2009). 

El manejo del recurso pesquero en pesquerías recreacionales es una 

práctica ampliamente utilizada en todo el mundo. Las herramientas de manejo 

pueden ser clasificadas en tres grandes categorías: i) manipulación de los 

stocks, ii) manipulación del hábitat y iii) manipulación de los usuarios 

(Casalinuovo y otros, 2002; 2014). 

En primer término, la manipulación de los stocks consiste en la 

alteración de la abundancia y/o la composición de las especies de una 

comunidad determinada. Incluye entre sus prácticas la remoción total de una 

especie considerada perjudicial, la introducción, y/o la resiembra de especies, 

que pueden ser tanto autóctonas como exóticas. Esta última práctica es una de 

las más comunes, millones de individuos son liberados anualmente en 

programas de repoblamiento (Hickley, 1994). La actividad involucra una gran 

cantidad de dinero a pesar de lo cual, solo pocos de estos programas tienen un 

sustento biológico acorde a los objetivos planteados. El consenso general entre 

los especialistas es que esta práctica, al menos en nuestro país, es una de las 

más aplicadas y de manera injustificada, ya sea por ignorancia respecto a 
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impactos o consecuencias en los ecosistemas involucrados o por motivos 

políticos. Ello se debe a que la demanda de siembra por parte de los usuarios 

del recurso es constante. En segundo lugar, la manipulación del hábitat debería 

implicar la alteración del mismo en función de un objetivo específico, tal como 

provisión de refugios o estructuras de desove, fertilización, control de 

macrofitas acuáticas, eliminación de castoreras, entre otras. 

Por último, por manipulación de los usuarios se refiere principalmente a 

todas aquellas acciones que regulen la actividad de los mismos en relación al 

recurso pesquero. Esto incluye los cupos de cañas, las horas de actividad, las 

reglamentaciones de veda, de tamaño capturable, etc. Por lo tanto, de manera 

general, puede decirse que para cualquier pesquería un plan de manejo 

coherente debe estar basado en un adecuado establecimiento de objetivos, y 

contemplarse: i) los componentes biológicos (por ejemplo, especies blanco, 

propiedades emergentes de la comunidad en particular), ii) los componentes 

ambientales (por ejemplo, factores abióticos del sistema), iii) los componentes 

humanos (por ejemplo, actores sociales, idiosincrasias, conflictos de intereses, 

situación socioeconómica, entre otros), (Casalinuovo y otros, 2002; 2014). 

En particular, la pesca recreacional tiene como objeto el disfrute de 

quien la práctica, pudiendo o no ser la captura objeto de consumo. Según 

García Asorey (2011), pueden reconocerse tres particularidades interesantes 

de las pesquerías recreacionales: 

 La talla de los peces como valor primordial. Variables como la tasa de 

captura, el peso de los ejemplares capturados, y la probabilidad de capturar 

una pieza de excepción (trofeo) cobran importancia como indicadores de 

satisfacción o calidad de pesca (Hilborn y Walters, 1992; Pereira y Hansen, 

2003). Mientras que las medidas de manejo en las pesquerías comerciales 

están orientadas a maximizar la biomasa extraída, en las pesquerías 

recreacionales los objetivos de manejo se basan primordialmente en la 

satisfacción de los usuarios según alguna definición de calidad de pesca 

basada en el perfil de los mismos. Este concepto está ligado a cuestiones 

subjetivas, puesto que no es lo mismo un pez de talla trofeo en el río 

Grande de Tierra del Fuego, que puede ser considerado como tal a partir de 

los 76 cm (Pascual y otros, 2010), que el de un río cordillerano pequeño, 

donde un ejemplar de 45 cm puede ser una captura de excepción. En este 

caso la los objetivos de manejo se definen en base a aquellos niveles de 

pesca que restrinjan la satisfacción de los pescadores, y no  permitan que la 

población produzca suficientes peces de tamaño trofeo (Jensen, 1981; 

Wright, 1992; Radomski, 2003). Esto nos lleva a que las medidas de manejo 
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deben aplicar criterios de uso sustentables, con mortalidad selectiva, y que 

al mismo tiempo no defrauden dichas expectativas. 

 Las incongruencias existentes entre los objetivos globales de manejo y las 

reglamentaciones particulares de los sitios. Generalmente, las regulaciones 

aplicadas en las pesquerías recreacionales típicamente norman al pescador 

como agente individual de impacto, limitando generalmente el número y la 

talla de los peces que pueden ser sacrificados. Estas regulaciones pueden 

fallar en su objetivo siendo que muchas veces, en las pesquerías 

recreacionales abiertas (donde no se limita el acceso de pescadores), la 

suma de las capturas individuales puede superar las tasas totales de 

cosecha adecuadas para el sitio (Hansen y otros, 2000; Post y otros, 2002; 

2003; Cox y Walters, 2002). Incluso, si se regula la pesca con captura y 

devolución –C&D– (Catch and Release –C&R–, en inglés) obligatoria, su 

aplicación no tiene en cuenta la mortalidad postliberación y su impacto en la 

mortalidad total. 

 El desafío de manejar la pesca en numerosos ambientes y poblaciones. Las 

pesquerías recreacionales típicamente operan en cuencas complejas, con 

mosaicos ambientales multiespecíficos y muchas veces con varios stocks de 

peces. Un manejo adecuado requeriría un programa idealmente inalcanzable 

para las capacidades técnicas y de infraestructura de cualquier sea la 

administración de pesca involucrada, particularmente, aquellas de los países 

en vías de desarrollo. Por lo cual, muy a menudo, los administradores del 

recurso deben hacer frente a condiciones de manejo con escasa 

disponibilidad de datos o de pobre calidad información (Pitcher y 

Hollingworth, 2002). Los protocolos de manejo generados, por lo tanto, 

deben considerar la provisión de recomendaciones a partir de índices 

relativamente sencillos de relevar. 

Históricamente, se ha subestimado el impacto que las pesquerías 

recreacionales tienen sobre las poblaciones de peces. Probablemente, porque 

estos impactos tienen una escala diferente a los casos en los que las 

pesquerías comerciales maximizan la cosecha de biomasa y actúan como 

promotoras de la sobrepesca (Kearney, 1999; McPhee y otros, 2002). Por lo 

tanto, desde ese convencimiento, se plantea que las pesquerías recreacionales 

no son impulsadas por las mismas fuerzas económicas y sociales que las 

pesquerías comerciales. Incluso, tradicionalmente se las ha considerado como 

sistemas autorregulados, en donde el esfuerzo de pesca se disipa a medida 

que declina la calidad de pesca (Johnson y Carpenter, 1994; Hansen y otros, 

2000; Walters y Martell 2004; García Asorey, 2011). Por estos motivos, 

comúnmente se considera que las regulaciones simples que involucran 
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principalmente límites de tallas o capturas diarias, son suficientes para 

asegurar la sustentabilidad y la calidad pesquera (Noble y Jones, 1999; 

Radomski, 2003; García Asorey, 2011). Sin embargo, cada vez existe más 

evidencia de que estos supuestos son erróneos, siendo los impactos de las 

actividades del sector recreativo cada vez más aparentes y, particularmente, en 

áreas con mucha afluencia de pescadores, donde se evidencia una 

disminución de la calidad pesquera debido a la sobrepesca por tamaño 

(McPhee y otros, 2002; Post y otros, 2002; Schroeder y Love, 2002; Sullivan, 

2003; Coleman y otros, 2004; Arlinghaus y Cooke, 2005; Cooke y Cowx, 2004; 

2006; García Asorey, 2011). A todo esto, se le suma el factor humano. Entre 

los pescadores, el pedido de más siembras es una demanda constante, 

desconociendo, entre otras cosas, que los ambientes tienen una capacidad de 

carga limitada y que las siembras suelen tener un efecto despreciable frente al 

aporte de los desoves naturales. Ante estas situaciones, las respuestas más 

comunes de los encargados de la administración del recurso es aumentar el 

stock, o bien instaurar políticas de manejo más restrictivas. 

Por un lado, el manejo de stock presenta riesgos si ocurre mediante una 

siembra indiscriminada y sin sustento científico. Los riesgos van desde 

aumentar la mortalidad de las poblaciones de peces asilvestrados por 

competencia (alimento y espacio), hasta la perdida de diversidad genética. Esto 

sucede porque al introducir ejemplares a los ambientes naturales, éstos 

inmediatamente entran en competencia intraespecífica o interespecífica con los 

peces residentes. Si el ambiente no requiere una siembra, una introducción es 

claramente contraproducente, sobre todo porque si hay reproducción natural, 

los ejemplares de piscicultura introducidos no necesariamente tienen el mismo 

grado de adaptación, incluso pueden no ser semejantes en términos genéticos. 

En parte, esto puede ser evitado si se resiembra con ejemplares del mismo 

ambiente (por ejemplo, incubando huevos provenientes del mismo sitio). Aun 

así, debe tratarse con precaución, pues si la reproducción natural es suficiente, 

lo ideal es no intervenir, puesto que los factores de mortalidad natural pueden 

actuar en estadios tempranos, como los huevos o alevinos recién emergidos. 

Por otra parte, entre las políticas de manejo restrictivas más usuales aplicadas 

se puede mencionar el establecimiento de regulaciones que limitan el número y 

el tamaño de los peces capturados por los pescadores y, en menor medida, de 

la presión pesquera. En este sentido, el intento se centra muchas veces en 

reducir la mortalidad media poblacional, y modificar la abundancia relativa de 

los distintos tamaños de peces, así como la cantidad de los mismos (Post y 

otros, 2003). 
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En principio parece obvio que la disminución de la mortalidad media 

fuese el resultado esperado de una reglamentación que regule la disminución 

en el cupo de capturas individuales: si se pescan menos peces, mueren menos 

peces. Sin embargo, los resultados de esta práctica de por sí no garantizan que 

disminuya la mortalidad total de peces por ambiente. Esto se debe a que las 

medidas solo restringen a cada pescador individual pero en realidad, la 

mortalidad total es el producto de la suma de todas las capturas individuales en 

un ambiente determinado. Por lo tanto, el establecimiento de un cupo diario de 

captura que no esté acompañado por un límite de la presión de pesca para 

cada ambiente no garantiza el correcto manejo del ambiente. 

Incluso, los resultados a estas medidas informados en la literatura 

mundial, demuestran que los mismos son muchas veces contraproducentes 

(Post y otros, 2003), puesto que la respuesta de los pescadores a este tipo de 

regulaciones varía, pudiendo éstos abandonar ambientes o bien, concentrarse 

en otros (entre otras opciones de respuesta). Por ejemplo, la adopción de 

medidas más restrictivas sobre tamaño mínimo de captura en un lago 

estadounidense de Wisconsin dió como resultado un aumento en la tasa de 

explotación del mismo (Johnson y Carpenter, 1994). En contraste, en Texas 

medidas similares hicieron bajar la presión pesquera (Muoneke y Childress, 

1994). Por lo tanto, cabe plantear que las medidas de cupo per se no 

garantizan una disminución de la mortalidad debido a los complejos 

comportamientos de los pescadores que no pueden asociarse a los típicos de 

un sistema depredador-presa (Krebs, 1985). 

Respecto a la imposición de tallas de captura, esta restricción ha sido 

ampliamente aplicada en Patagonia y el mundo desde hace décadas. Por 

ejemplo, en Tierra del Fuego, y hasta no hace mucho tiempo, las tallas de 

sacrificio del reglamento general eran “mayores que” una cierta medida 

estandarizada. La lógica argumentada se apoyaba en “permitir al menos un 

evento de reproducción natural de los ejemplares”. Actualmente, el criterio es 

no especificar, sino sugerir, medidas en todas las provincias patagónicas. Al 

respecto cabe acotar que existe abundante literatura que demuestra que los 

pescadores ante la libertad de elegir, tienden a seleccionar los peces más 

grandes (y por ende de más edad o mejor crecimiento), (Biro y Post, 2008). El 

resultado final de esta práctica selectiva, muchas veces, es la remoción de los 

individuos de crecimiento rápido, grandes, agresivos, de madurez sexual 

retrasada y gran fecundidad, por lo que la población remanente estará formada 

por animales pequeños, de rápida madurez sexual y baja fecundidad (Conover 

y Munch, 2002; Biro y Post, 2008). En este sentido, si las reglamentaciones 

tales como la falta de límites, o la adopción de límites mayores que una medida 
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estándar, no son acompañadas de otras reglas complementarias, un aumento 

de la presión pesquera conduciría a las poblaciones a este escenario. 

Otro método ligado a la pesca recreacional es que en ciertos ambientes 

se promueven programas de C&R (captura y liberación), una práctica 

erróneamente consagrada como la panacea para la calidad de una pesquería 

sin muertes. Si bien en muchas situaciones esto no es cierto (por ejemplo, 

factores densoindependientes de crecimiento o mortalidad, o altas presiones de 

pesca), se reconoce actualmente que es una herramienta de manejo que en 

general da resultados acordes a las expectativas (Almodóvar y Nicola, 1998; 

Dempson y otros, 2002, Post y otros, 2002, O´Neal y otros, 2007). 

Además, no todos los pescadores acuerdan con esta práctica, pues 

tienen diferentes motivos para explotar el recurso. Algunos consideran válida la 

remoción de ejemplares para consumo propio, otros consideran que las 

mortalidades son igualmente altas y otros fundamentan que es éticamente 

inaceptable. Lo concreto es que, sin un adecuado cupo de cañas o una 

adecuada capacidad de carga pesquera, la mortalidad puede ser 

inaceptablemente alta de igual manera. Sobre todo, ante el manejo inadecuado 

post captura. Otro efecto no deseado por los pescadores de la implementación 

de programas de C&R, es la disminución de la probabilidad de recaptura de los 

ejemplares debido al aprendizaje. 

De lo expresado hasta aquí se desprende que el manejo de las 

pesquerías recreacionales es complejo. Se trata de nuevos y más eficientes 

enfoques necesarios que incluyan, por ejemplo, las distintas visiones sociales, 

la anticipación a conflictos, plataformas técnicas que permitan apuntalar el 

manejo de las pesquerías recreacionales en vistas a una mayor satisfacción del 

usuario, con un óptimo entendimiento de la dinámica de los stocks bajo 

explotación de modo que el impacto de las regulaciones pueda ser predicho. 

 

3.3. Pesquerías de salmónidos en la región de interés 

 

Un caso particular de desarrollo de una pesquería ocurre cuando se 

introduce una o varias especies exóticas con el fin de establecer poblaciones 

autosostenidas (o no) para su explotación por su valor recreacional, alimenticio 

o estético, entre otras motivaciones. Este ha sido el caso de los salmónidos en 

Santa Cruz, donde desde hace más de un siglo las introducciones de estos 

peces y su resiembra han sido una de las estrategias para sostener pesquerías 

recreacionales (como en los ríos Gallegos y Santa Cruz), o extractivas 

comerciales (como muchas lagunas de meseta). Dichas pesquerías no han 
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sido caracterizadas aún, incluso no se conoce su valor económico real y 

potencial. Solo pueden señalarse dos peculiaridades con respecto a gran parte 

del resto de la Patagonia continental argentina, y que comparten con Tierra del 

Fuego (Casalinuovo y otros, 2002; 2014): (i) las capturas promedio se 

distinguen por su calidad relativa, y (ii) salvo casos particulares y aislados, 

existe una carencia de servicios e infraestructura para los pescadores 

recreacionales. 

A grandes rasgos, estas pesquerías pueden dividirse en dos grupos que 

se superponen temporal y espacialmente en muchos ambientes: las pesquerías 

de salmónidos anádromos y las pesquerías de salmónidos residentes (no 

anádromos). Las pesquerías de salmónidos anádromos incluyen 

principalmente a los ambientes ubicados en las regiones hidrográficas de los 

ríos Gallegos y Santa Cruz. Estos ríos, presentan una relativamente escasa 

pendiente, son meandrosos, y tienen un régimen de flujo variable. Son los sitios 

elegidos por algunas especies para su migración reproductiva, sin perjuicio de 

sostener además ejemplares residentes de la misma y/u otras especies. En el 

río Gallegos y algunos de sus tributarios, la especie blanco es la trucha marrón 

(Salmo trutta), mientras que en el río Santa Cruz existen dos pesquerías 

distintas. La primera se da en la cuenca baja y media, siendo la especie blanco 

la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) y la segunda ocurre en la cuenca 

alta, siendo el salmón Chinook (Oncorhynchus tshawytscha) la especie 

presente. En los últimos años, y a consecuencia de lo que parece ser un 

fenómeno de dispersión, esta especie es cada vez más capturada en otros 

ambientes patagónicos, incluyendo la cuenca baja del río Santa Cruz, incluso 

en proximidad de los estuarios de los ríos Coyle y Gallegos. Estas pesquerías 

se caracterizan por ofrecer ejemplares que alcanzan tallas de clase mundial. 

Muchas veces son fuente de conflictos entre usuarios, debido a que van 

acompañadas de restricciones de acceso por parte de algunos superficiarios, 

sobre todo cuando se las explota comercialmente. 

Las pesquerías de salmónidos residentes se ubican en el resto de los 

ambientes de la provincia. La calidad de las mismas es generalmente 

desconocida, o subestimada por el pescador local, y eclipsada por las 

pesquerías ya mencionadas. En general están enmarcadas en paisajes con un 

alto valor escénico, tienen escasa o limitada accesibilidad, y por lo general no 

cuentan con servicios turísticos específicos. Mención especial debe hacerse de 

las pesquerías ubicadas en algunos de los lagos del centro de la provincia y 

lagunas de meseta. Allí, los salmónidos alcanzan altas tasas de crecimiento y 

tallas similares a las de ejemplares anádromos. Esto puede deberse a sus 

particulares condiciones ambientales y, en algunos casos, las adecuadas 
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medidas de manejo implementadas. Algunos de estos ambientes son 

explotados en forma comercial extractiva y resembrados periódicamente. 

Diversos cursos y cuerpos de agua de la región de interés presentan 

poblaciones autosostenidas de salmónidos, en particular de truchas arco iris 

(Oncorhynchus mykiss) y truchas marrones (Salmo trutta) que sustentan en la 

actualidad pesquerías recreacionales. Incluso, en el caso de la primera especie 

mencionada, también pesca comercial. Estas actividades contribuyen al 

desarrollo económico de la región y son generadoras de empleos genuinos. 

Los auspiciosos resultados observados principalmente en algunos cuerpos de 

agua, como los lagos Strobel y Cardiel, sugieren que estas actividades podrían 

desarrollarse en otros ambientes acuáticos de la región. Sin embargo, debido a 

su estado incipiente, existe incertidumbre acerca de la sostenibilidad de la 

propia actividad, que podría verse notablemente afectada por cambios en la 

abundancia y estado general del stock pesquero. 

Para evaluar el potencial de otros ambientes resulta necesario contar 

con información de base de las características biológicas de sus poblaciones 

blanco. La pesca recreacional se practica en todos los continentes y representa 

un importante motor de desarrollo para muchas economías locales y 

regionales, además de motivar y favorecer el esparcimiento y las actividades al 

aire libre. En la Patagonia en general, y particularmente en la región austral, la 

pesca recreativa ha aumentado sustancialmente en los últimos años. Por 

ejemplo, en la zona de influencia de la ciudad Bariloche se estima que en la 

temporada 2017/2018 se vendieron 15.000 permisos de pesca. Estas 

actividades a la vez promueven el desarrollo económico regional, ya que 

involucran gastos en hotelería, traslados locales, regionales e internacionales, 

compra de equipamiento, indumentaria, etc. Este crecimiento es típicamente 

acompañado por conflictos relacionados principalmente con restricciones al 

acceso a los sitios de pesca y con los efectos potenciales de las introducciones 

de especies exóticas sobre el ecosistema. 

Los ambientes continentales de Santa Cruz tienen un gran potencial 

como destino de esta actividad y algunos de ellos ya cuentan con un 

indiscutido prestigio internacional. Otros sitios presentan aparentemente 

condiciones propicias para su desarrollo, pero se encuentran inexplorados o no 

cuentan con una evaluación objetiva de su potencial pesquero. La 

incorporación de nuevos sitios a la oferta actual podría revalorizar aún más a la 

provincia como destino turístico. Dentro de la oferta provincial sobresale el lago 

Cardiel, ubicado en la meseta santacruceña, un sitio pesquero emblemático de 

Santa Cruz, con un importante potencial productivo y económico para la región. 

En éste, opera actualmente una pesquería comercial de escala familiar y 
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también se realiza pesca recreacional, aunque la calidad de los ejemplares 

capturados -medida por sus tallas- es relativamente pobre en comparación con 

otros sitios de la región. Como contrapartida, el número de capturas es alto. 

Estas características han relegado al lago al uso de locales y no favorecen el 

desarrollo de otras formas de explotación. La generación de información de 

base sobre aspectos del ciclo de vida de las truchas ha surgido como una de 

las claves para lograr un manejo adecuado de las pesquerías. En este 

contexto, se ha propuesto que las diferencias en crecimiento y condición de las 

truchas entre este lago y otros de referencia en la región, como el Strobel, se 

debe a diferencias en la alimentación. La pobre condición de las truchas del 

lago Cardiel se debería al empobrecimiento de la oferta natural de presas como 

consecuencia de un excedente de la biomasa de truchas. Al margen de estos 

ambientes, existen otros sitios que deberían ser explorados para estimar su 

potencial pesquero, como por ejemplo las nacientes del río Chico. 

La situación descripta plantea importantes incertidumbres para el manejo 

integrado de los recursos naturales asociados al ambiente acuático en esta 

región, resultando necesaria la generación e integración de conocimientos 

mínimos indispensables que permitan apoyar procesos de toma de decisión por 

parte de las autoridades de aplicación provinciales en la materia. En particular 

se debe considerar la valoración de las poblaciones de peces y su dinámica y 

atender al proceso de progresiva desecación de los cuerpos de agua en donde 

se insertan las pesquerías, ambas situaciones que generan preocupación entre 

los usuarios del recurso pesquero y es necesario conocer para su manejo 

integrado. Lo mencionado permite argumentar la necesidad de un monitoreo de 

variables físicas, químicas y biológicas del agua, tal que permitan inferir 

cambios en las poblaciones de salmónidos y otros peces bajo estudio, predecir 

escenarios futuros de dinámica de sus poblaciones y, en definitiva, contribuir 

con información de valor para la planificación del uso más eficiente del recurso 

pesquero regional. Como corolario, resulta de fundamental importancia en la 

actualidad, establecer una base de conocimientos que permita sustentar 

decisiones de Estado, tanto en términos de gestión actual de un recurso que 

potencialmente puede estar siendo impactado por el cambio climático, como 

para desarrollar técnicas y estrategias de adaptación a éste o desarrollar 

nuevas actividades económicas como la pesca recreacional de salmónidos. En 

estas decisiones se ven involucradas áreas críticas del Estado con 

competencia en el tema como la Dirección Provincial de Recursos Hídricos, la 

Secretaría de Estado de Ambiente, el Consejo Agrario Provincial, la Dirección 

Provincial de Pesca Continental y el propio Ministerio de la Producción, 

Comercio e Industria. 
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4. ANTECEDENTES 
 

 

4.1. Estudios recientes del agua de superficie y recursos pesqueros 
en Santa Cruz 

 

Entre 2012 y 2019 los recursos hídricos de superficie comenzaron a ser 

sistemáticamente estudiados y monitoreados en la provincia de Santa Cruz, a 

partir de proyectos de investigación aplicada, tanto por parte de la Universidad 

Nacional de la Patagonia Austral (UNPA) como, principalmente, desde la 

Estación Experimental Agropecuaria (EEA) Santa Cruz dependiente del 

Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA). Estos trabajos han 

permitido ordenar el conocimiento existente, principalmente rellenando las 

zonas de vacío de información para el planteo de una gestión integrada de 

recursos hídricos (GIRH) y pesqueros continentales a escala de cuenca. 

Diversos estudios financiados fundamentalmente por el Gobierno de la 

Provincia a través del Consejo Federal de Inversiones (CFI) se focalizaron 

desde entonces, especialmente a partir de 2015, en establecer una base de 

conocimiento de la calidad ambiental de las aguas y sedimentos de ríos en las 

grandes Regiones Hidrográficas del sur de la provincia como lo han sido el 

Coyle, Vizcachas y Gallegos, tras poco más de 25 años desde los primeros y 

únicos antecedentes disponibles en esta materia (1992–1993). También se 

trabajó sobre las poblaciones de peces sometidos a pesca recreacional, 

principalmente de la variedad de trucha de mayor valor como recurso: la trucha 

marrón anádroma del río Gallegos. 

Desde 2015 hasta 2018, integrantes de la Red Ecofluvial de la 

Patagonia, una red de cooperación interinstitucional a la cual perteneció la 

Provincia de Santa Cruz hasta la finalización de su proyecto, realizaron 

intensivas investigaciones en lagos, lagunas y ríos de la región. Los mismos se 

enfocaron en generar información ecológica y pesquera de base para el 

manejo de la acuicultura y las pesquerías comerciales y recreativas, así como 

para la conservación de los ecosistemas acuáticos y su fauna y permitieron así, 

aportar información sobre la dieta y crecimiento de las truchas y parámetros de 

ciclo de vida y dinámica poblacional claves para el manejo pesquero. En el 

marco de objetivos de conservación, se analizaron impactos de las 

introducciones de truchas sobre la abundancia y distribución de tallas de sus 

presas y sus efectos directos e indirectos sobre la productividad primaria, sobre 

la estructura comunitaria y sobre las tramas tróficas, principalmente al sur del 

río Santa Cruz. 
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Como consecuencia de los procesos de diálogo generados a partir de 

estos proyectos y a las demandas concretas de diferentes usuarios detectadas 

durante talleres y diferentes foros de debates, el Gobierno Provincial decidió 

encarar un relevamiento de sus recursos hídricos y biológicos, tomando a la 

cuenca hidrográfica como unidad, hasta cubrir toda su superficie territorial. En 

la región propuesta en este documento los recursos hídricos de superficie no 

han sido aún caracterizados, determinando en la actualidad un importante 

vacío de conocimiento esencial para el planteo de una apropiada gestión del 

aprovechamiento sostenible y la conservación del agua en superficie y 

ecosistemas asociados. Los escasos antecedentes disponibles, relacionados 

con la utilización exclusivamente agropecuaria, parten del supuesto no validado 

de la buena calidad de las aguas de superficie y su casi ilimitada capacidad de 

utilización, suficiente para sustentar cualquier aprovechamiento productivo. 

Algo similar puede decirse de la mayoría de sus pesquerías, ya que si bien el 

conjunto de cuerpos y cursos presentan, como se ha dicho previamente 

condiciones para el desarrollo de destinos pesqueros, adolecen igualmente de 

importantes vacíos de información. 

 

4.2. Estudios relacionados en la región de los ríos Chico y Chalía 

 

La región de influencia de los ríos Chico (Central) y Chalía, han sido por 

largo tiempo objeto de interés para el desarrollo de una actividad agropecuaria 

intensiva y extensiva, basada en el aprovechamiento de suelos y agua para la 

irrigación, con un estimado potencial establecido desde algunos de los 

primeros estudios de los que se tiene registro, como CEA (1970a; 1970b), 

Acuña (2009), Cornejo y otros (2013). Tres de estas consisten en la ya 

colonizada zona de Gobernador Gregores, en el centro de la RH14, y otras 

exploradas solo a nivel de factibilidad, en la planicie de inundación del Río 

Chico en su confluencia con el río Chalía (CEA, 1970a) y a lo largo del valle de 

este último (Cornejo y otros, 2013). 

Si bien no se dispone de antecedentes documentados sobre la calidad 

de las aguas de superficie de la región, a comienzos de la década de 1970 se 

estableció que ésta no resultaba una limitante particular para el desarrollo de 

cultivos como si el clima y la calidad de los suelos. Un ejemplo de esto último lo 

representaba por entonces las 350 ha sistematizadas en el establecimiento La 

Julia, cuya plantación comenzó en la década de 1930 y hacia finales de la 

década de 1960 el riego ya se encontraba abandonado con suelos salinizados 

(CEA, 1970a). Esto no ha resultado impedimento para que la cuenca se 

encuentre, ya desde entonces, con numerosas obras hidráulicas para el riego 
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de pastizales y pasturas, fundamentalmente mediante prácticas de inundación 

sin sistematización alguna (Cornejo y otros, 2013) y chacras para la producción 

de vegetales de autoconsumo, si bien en la actualidad su número, superficies 

involucradas, caudales y dotaciones comprometidos e impacto concreto sobre 

la productividad de suelos, resulta desconocido. En 2010 se realizaron 

detallados análisis y propuestas a nivel de prefactibilidad para la colonización 

del valle del río Chalía y propuestas de inversión en infraestructura productiva, 

identificando ventajas y desventajas en diferentes zonas (Cornejo y otros, 

2013). 

 

4.3. Síntesis del hidroclima regional 

 

Las interacciones de las masas de aire húmedo provenientes del 

Pacifico con la cordillera de Los Andes determina un fuerte gradiente oeste – 

este de precipitación a lo largo de la región de interés, alcanzando un máximo 

estimado cerca de la cresta andina, con valores entre 2.000-4.000 mm/año 

(Villalba y otros, 2003; Garreaud, 2009; Bianchi y otros, 2016) hasta más de 

9.000 mm/año en el sector del Campo de Hielo Sur (DGA, 1987; Schwikowski y 

otros, 2013; Schaefer y otros, 2015; Sauter, 2019). En cambio, la mayor parte 

de la estepa patagónica, al este de la cordillera, recibe menos de 200 mm/año 

(Paruelo y otros, 1998; Garreaud y otros, 2013; Bianchi y otros, 2016; 

Almonacid y otros, 2021). 

En la Patagonia la precipitación esta mayormente concentrada en 

invierno. En el centro y oeste de la región, el 46% de la precipitación anual 

ocurre en invierno, 27% en otoño, 16% en primavera y 11% en verano 

(Jobbágy y otros, 1995). Por otra parte, la mayor parte de los eventos de 

precipitación son menores a 5 mm (Beltrán, 1997). Particularmente en la 

provincia de Santa Cruz, la precipitación media anual (PMA) oscila entre los 

130 mm/año en el centro-norte (zona de influencia de la localidad de 

Gobernador Gregores) y los 750 mm/año hacia el suroeste, alcanzando valores 

máximos en el orden de los 1.000 mm/año en estrechas porciones hacia el 

occidente. Más del 60% del territorio provincial recibe anualmente menos de 

200 mm, mientras que el mayor gradiente se presenta acercándose a la 

Cordillera de Los Andes, donde en una distancia de menos de 100 km respecto 

a su eje central, la precipitación anual aumenta desde estos 200 mm a 750 

mm, de este a oeste (Almonacid y otros, 2021). En este caso, el otoño 

representa la estación más húmeda, mientras que la primavera recibe la menor 

fracción del agua precipitada a lo largo del año. 
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La RH14 presenta una precipitación (líquida) media anual del orden de 

los 229,6 mm, ligeramente por sobre el promedio provincial (Tabla 1). A escala 

de región hidrográfica, representa una producción equivalente a 7.847,8 hm3, 

estimativamente un 10,7% del total de lluvias promedio registradas anualmente 

sobre la provincia y otras regiones vecinas con recursos hídricos compartidos 

(Diaz y otros, 2022). Otoño e invierno son las estaciones (ligeramente) más 

pluviosas, si bien evidenciando una variabilidad interanual tal que no resulta 

posible establecer grandes diferencias entre éstas (Tabla 1; Figura 4). 

 

Tabla 1. Producción media anual de lluvias en RH14, durante el período de referencia 
normal 1995–2014 (extraído de Diaz y otros, 2022). PMA, precipitación media anual, 
en mm; VAEq, volumen anual equivalente, en hm3; PMv, lluvia media de verano; PMo, 
lluvia de otoño; PMi, lluvia de invierno; PMp, lluvia de primavera. 

 PMA VAEq PMv PMo PMi PMp 

RH14 – Rio Chico 229,6 7.847,8 
50,9 

(22,2 %) 

64,9 

(28,3) 

65,5 

(28,5 %) 

48,3 

(21,0 %) 

Promedio regional 226,6 73.286,3 
54,2 

(23,7 %) 

67,3 

(29,7 %) 

65,5 

(28,9 %) 

39,7 

(17,5 %) 

 

El rango de lluvias anuales cubre desde unos 130 a 150 mm, 

concentrados en el tramo medio de la RH14, y hasta poco más de 350 mm, 

sobre la distribución más occidental, al noroeste (Figura 3). Sobre la franja 

costera, de igual forma que en el resto de la provincia, se presenta un ligero 

incremento del promedio anual, aunque en términos moderados hasta unas 

láminas totales acumuladas de entre 250 – 260 mm/año, con valores extremos 

mínimos y máximos de poco más de 120 mm/año y unos 480 mm/año, en 

Cañadón de las Vacas y Puerto San Julián para el primer caso y en lago 

Burmeister para el segundo. Valores absolutos registrados en estaciones 

dentro o en la vecindad de la RH14 han evidenciado en décadas recientes, 

valores extremos ligeramente fuera de estos rangos (Tabla 2). 

Se trata de una de las regiones que mayor volumen anual de agua 

recibe en la forma de lluvias, si bien en términos de su rendimiento, es decir 

tomando en consideración la superficie de captación, se trata de una de las 

más secas (o menos llovedoras), (Figura 6). Gobernador Gregores, localidad 

ubicada al centro norte la estación con menor precipitación media anual de la 

zona central de Santa Cruz, con un promedio de 130 mm/año oscilando, entre 

extremos absolutos registrados, de 70 mm/año y hasta 280 mm/año (Figura 4). 

Rio Nansen, al noroeste de la distribución regional (si bien fuera de los 

límites físicos de la RH14) y El Chaltén (ubicada al suroeste) destacan como 
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las estaciones con registros más elevados de lámina anual acumulada. En 

éstas la precipitación líquida media anual oscila entre los 250 y 500 mm/año. 

También aquí es esperable la mayor contribución anual de lámina líquida 

procedente de la fusión estacional de nieves aunque, como en el resto de la 

provincia, se carece en este caso de registros nivométricos históricos como 

para convalidar cuantitativamente esta afirmación. 

 

 
Figura 3. Isohietas medias anuales para la región de interés (RH14), para el período 

de referencia (normal) 1995-2014. Adaptado de Almonacid y otros (2021). 

 

La RH14 experimenta en las más recientes tres décadas una tendencia 

ligeramente decreciente en la producción de lluvias anuales, la que se 

mantiene en las estaciones de otoño a primavera, y solamente revertida 

durante los veranos (Tabla 3). En términos generales la región por completo ha 

experimentado un incremento medio hacia el 2021 de poco más de un 50 % en 
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las láminas acumuladas en los veranos, en relación al promedio del período 

normal, establecido por Almonacid y otros (2021) entre los años 1995–2014.  

 

 

Figura 4. Distribución estacional de lluvias promedio, en el período normal 1995 – 
2014, y desvíos estandarizados. Adaptado a partir de datos de Diaz y otros (2022). 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
Figura 5a. Boxplots de la precipitación media mensual en el período de referencia 

(normal) 1995-2014, en estaciones extremas representativas de la distribución 
espacial de la RH14. Calculadas a partir de modelizaciones realizadas por Almonacid 

y otros (2021). (a) Río Nansen, (b) El Chaltén. 
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(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Figura 6b. Boxplots de la precipitación media mensual en el período de referencia 
(normal) 1995-2014, en estaciones extremas representativas de la distribución 

espacial de la RH14. Calculadas a partir de modelizaciones realizadas por Almonacid 
y otros (2021). (c) La Leona, (d) Gobernador Gregores, (e) Estancia La Porfiada, (f) 

Estancia Cañadón de las Vacas. 

 
En la RH14, la tendencia para este período 1995 – 2021 representa un 

incremento del 47,3 %, equivalente a unos 75,0 mm/año (aproximadamente), 

en relación los 50,9 mm de 1995–2014 (Tabla 1). No obstante esto, en las 

restantes estaciones y en el comportamiento anual, las tendencias son 

opuestas, oscilando entre -5,8% para primavera y el anual, hasta -15,0% y -

15,7% para otoño e invierno, respectivamente (Tabla 3). Con la excepción de 

unas pocas RHs, estos comportamientos parecen ser generalizados en la 

región (Diaz y otros, en elaboración). 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

40 
 

Tabla 2. Estadísticos de la precipitación anual media en el período de referencia 1995-
2014, en la región centro de Santa Cruz. Adaptado de modelizaciones realizadas por 
Almonacid y otros (2021). 

Estación 
Media 
(mm) 

Desv.Est. 
(mm) 

Máximo 
(mm) 

Mínimo 
(mm) 

CV (%) 

Lago Argentino 162,3 60,9 337,4 63,9 37,5 
El Chaltén 246,8 128,1 601,3 77,2 51,9 
Rio La Leona 143,1 50,2 274,7 59,3 35,1 
Gob. Gregores 133,5 46,8 282,4 70,5 35,1 
Rio Nansen 527,6 112,9 682,0 303,0 21,4 
Cañadón de las Vacas 254,1 77,3 442,0 128,0 30,4 
Pto. San Julián 262,6 78,9 479,3 126,5 30,1 

 

La Patagonia en general puede ser definida como una región templada a 

fría-templada. Una característica del patrón de sus isotermas es la distribución 

noroeste – sudeste, determinadas principalmente por la latitud, cercanía al mar 

e influencia de la Cordillera de Los Andes. La temperatura media anual cubre 

desde los 12°C en el extremo noreste a los 6°C en el sur. La temperatura 

media del mes más frío es mayor a 0°C en toda la región extra andina. En el 

territorio de Santa Cruz se replican estos extremos para los valores medios 

anuales, oscilando anualmente entre los 10 – 13 °C para los meses cálidos en 

general en las zonas bajas y costeras, y entre los 0 – 6,0 °C para los meses 

fríos (Almonacid y otros, 2022). Las isotermas más bajas ocurren a mayor 

altitud sobre la Cordillera de los Andes así como a mayor latitud, dentro del 

territorio provincial. 

En la RH14, la temperatura media anual disminuye desde la costa 

atlántica hacia la Cordillera de Los Andes y desde latitudes bajas a las más 

altas, desde valores promedio de 9,5 – 10 °C hasta los 8° C (Figura 7). Puerto 

San Julián es la única estación meteorológica activa de la zona costera dentro 

la región de estudio. Su temperatura media para el mes más frío es de 2,6 °C 

(julio), levemente superior a su estación más próxima, Cerro Vanguardia a unos 

90 km lineales desde la costa del mar (Tabla 4). En este punto se encuentra la 

mayor temperatura anual para el mes de enero, en toda la RH14, con 16,8 °C. 
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Figura 7. Análisis comparativo de la producción de lluvias en diferentes RHs de la 
provincia de Santa Cruz y regiones vecinas con recursos hídricos compartidos (según 
la propuesta de Diaz y otros, 2021), en el período normal (1995-2014) establecido por 

Almonacid y otros (2021) -sup- y rendimiento -inf-. Cálculos inéditos a partir de 
referencias de Diaz y otros (2022). 
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Tabla 3. Tendencias (crecientes/positivas o decrecientes/negativas) en la dinámica de 
lluvias anuales y estacionales entre 1995 - 2021, expresado porcentualmente respecto 
al promedio del período normal 1995 - 2014 (establecido por Almonacid y otros, 2021). 
%a, es la tendencia anual; %v, es la tendencia de los veranos; %o, es la tendencia de 
los otoños; %i, es la tendencia de los inviernos; %p, es la tendencia de primavera. 
Intensidades de color cambiantes enfatizan rangos de tendencias (T), positivas (+) o 
negativas (-):      >50% de T+;     entre 25–50% de T+;      entre 0–25% de T+;        sin 
modificación;      entre 0–25% de T-;     entre 25–50% de T-;      >50% de T-. Adaptado 
de Diaz y otros (en elaboración). 

 %a_95-21 %v_95-21 %o_95-21 %i_95-21 %p_95-21 

RH14 – Rio Chico -5,8 % +47,3 % -15,0 % -15,7 % -5,8 % 

Tendencia 
regional 

-5,7 % +50,9 % -6,5 % -8,7 % -9,1 % 

 

 

 
Figura 8. Isotermas medias anuales para la región de interés (RH14), para el período 

de referencia (normal) 1995 – 2014. Adaptado de Almonacid y otros (2022). 
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Las menores temperaturas medias anuales se dan hacia la región oeste 

del área de estudio, donde la estación chilena de Villa O‟Higgins representa la 

de menor promedio anual, con 7,7 °C para el periodo de referencia 1995 – 

2014. Para el mes más cálido esta estación presenta la menor temperatura en 

comparación a las demás estaciones ubicadas en situaciones de costa o 

mediterráneas, con un valor promedio de 12 °C, mientras que, en el mes más 

frío, presenta una mayor temperatura media en comparación a las estaciones 

más continentales y mediterráneas como Gobernador Gregores e incluso Lago 

Argentino. Esta última zona presenta la menor amplitud térmica intranual (Tabla 

4 y Figura 8). 

 
Tabla 4. Características térmicas de las principales estaciones meteorológicas de la 
región de estudio para el periodo 1995 – 2014. 

Estación T_ma (°C) T_enero (°C) T_julio (°C) 

Lago Argentino 8,4 14,8 1,6 
Pto. San Julián 10,0 16,1 3,4 
Cerro Vanguardia 10,0 16,8 2,7 
Gob. Gregores 9,0 15,5 1,5 
Villa O‟higgins 7,7 11,9 2,8 

T_ma: Temperatura media anual; T_enero: Temperatura media del mes de 
enero (más caluroso); T_julio: Temperatura media de julio (mes más frio). 
 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 9a. Boxplots de la temperatura media mensual en el período de referencia 
(normal) 1995-2014, en estaciones extremas representativas de la distribución 

espacial de la RH14. Calculadas a partir de modelizaciones realizadas por Almonacid 
y otros (2022). (a) Lago Argentino, (b) Villa O´Higgins. 
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(c) 

 
(d) 

Figura 10b. Boxplots de la temperatura media mensual en el período de referencia 
(normal) 1995-2014, en estaciones extremas representativas de la distribución 

espacial de la RH14. Calculadas a partir de modelizaciones realizadas por Almonacid 
y otros (2022). (c) Gobernador Gregores, y (d) Puerto San Julián. 

 

La región presenta un importante déficit anual de precipitaciones, 

observable a partir del balance hídrico de superficie (modelizado a partir de 

fuentes de información diversas), equivalente a unos 821,7 mm analizado 

comparativamente entre la evapotranspiración de referencia (ETo) y las lluvias 

promedio del período normal (1995-2014), (Tabla 5). En relación a los 

calculados 7,847 hm3 anuales generados en promedio anualmente en términos 

de lluvias (Tabla 1), el déficit anual aproximado alcanza unos 28.086,9 hm3. 

Estos cálculos son aproximados y deben considerarse solo orientativos, dado 

que (i) por el momento no se dispone de validaciones regionales para los 

modelos globales de ETo utilizados, (ii) no se dispone de relaciones kc para 

transofrmar ETo en ETr y, por otra parte, (iii) se desconocen las contribuciones 

de las nieves estacionales y su correspondiente fusión para cubrir parcialmente 

estos cálculos de evapotranspiración. 

 

Los modelos ensayados permiten una buena caracterización de la 

distribución espacial del fenómeno, concentrándose las zonas más secas en el 

centro norte de la RH14, entorno a la zona de influencia de Gobernador 

Gregores (Figura 9). 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

45 
 

Tabla 5. Balance hídrico modelizado a escala de RH14 completa, a partir de registros 
de precipitación para el período normal propuesto por Almonacid y otros (2021) y 
evapotranspiración de referencia (ETo) extraido de modelos globales para el período 
1983 – 2006 (Zhang y otros, 2010). 

Momento ETo (mm) 1 
ETo 

(mm/dia) 2 
Balance 

Hídrico (mm) 

Verano 446,3 ± 31,4 5,0 -401,2 
Otoño 191,3 ± 16,8 2,1 -134,8 
Invierno 68,4 ± 7,8 0,7 -23,8 
Primavera 303,6 ± 24,4 3,3 -264,7 

Anual 1.009,5 ± 79,3 2,8 -821,7 

Dónde: 1 valor medio de la RH14 ± desvío estándar; 2 valor promedio representativo de 
la ETo diaria. 

 

 
Figura 11. Distribución espacial del balance hídrico modelizado a escala completa en 
la RH14, a partir de registros de precipitación para el período normal propuesto por 

Almonacid y otros (2021) y evapotranspiración de referencia (ETo) extraído de 
modelos globales para el período 1983 – 2006 (Zhang y otros, 2010). En todos los 

casos se trata de valores deficitarios de lámina anual, expresada en mm. 
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4.4. Suelos 

 

Las características físicas y químicas de los suelos que integran una 

cuenca hidrográfica son importantes dado que definen o condicionan muchas 

características relacionadas a la infiltración del agua precipitada, su 

almacenamiento y escorrentía, así como también, entre otros fenómenos, al 

tipo y cantidad de cationes que pueden ser desplazados desde el suelo cuenca 

abajo e incorporados a los cursos y cuerpos de agua, determinando en gran 

medida, sus propias características fisicoquímicas. Conocer las características 

de los suelos permite, en forma preliminar, explicar la presencia de 

determinados componentes en las aguas de superficie de una región en 

particular. 

De acuerdo con Salazar Lea Plaza y Godagnone (1990), en la región de 

interés se presentan tres grandes órdenes de suelos: Aridisoles, Molisoles y 

Entisoles. El primero representa más del 77% de cobertura de la región, 

mientras que los Molisoles representan el segundo con un 14 % y los Entisoles 

menos del 6%. 

Los Aridisoles son, en general, suelos que presentan un horizonte 

superficial claro y pobre en materia orgánica (epipedón ócrico), por debajo del 

cual pueden aparecer una gran variedad de caracteres morfológicos de 

acuerdo a las condiciones y a los materiales a partir de los que se han 

desarrollado. Estos caracteres pueden ser el resultado de condiciones actuales 

de aridez o heredadas de situaciones anteriores y los procesos involucrados en 

su génesis incluyen la migración y acumulación de sales solubles, carbonatos y 

arcillas silicatadas o concentraciones de calcáreo o sílice. La ausencia de 

lavado es la característica más importante de estos suelos. Esta condición 

resulta de la escasa agua aprovechable en el perfil lo cual, por otra parte, hace 

que las reacciones químicas y físicas sean poco intensas con relación a lo que 

sucede en regiones más húmedas. Resulta muy común la presencia de 

“pavimento de desierto” en el perfil. Su formación se debe a la contracción de la 

tierra fina o a hundimiento o secado rápido. 

Otra característica de los suelos de la región árida es la presencia de 

capas de acumulación de carbonato de calcio. En la región de interés del 

presente estudio, estos suelos se encuentran principalmente en la zona de 

interfluvios de los ríos Chico y Chalía, además de las cuencas endorreicas de 

los lagos Strobel y Cardiel (Figura 10). 
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Figura 12. Suelos predominantes en la Región Hidrográfica del Río Chico (RH14), 

(Diaz y otros, 2021), elaborado por Cruzate y otros (2006) y reeditado por Mata y otros 
(2013) para su publicación en el Servidor Provincial de Mapas de Santa Cruz (2013). 

 

Dentro de este Orden se encuentran 8 Subgrupos: (1) Haplargides 

borólicos, (2) Haplargides borólicos líticos, (3) Paleargides borólicos, (4) 

Paleargid ustólico, (5) Natrargides típicos, (6) Natrargides ustólicos, (7) 

Natrargides Haploxerolicos, (8) Natrargides borólicos y (9) Calciortides borólico 

lítico. El primero mencionado (1) se encuentra en la cabecera de los ríos que 

alimentan al sistema de los lagos Cardiel, Strobel y Quiroga, como también en 

las terrazas ubicada hacia el norte de la unión de los ríos Chico y Chalía. Se 

trata de suelos ricos en materia orgánica, de color oscuro y con saturación de 

bases superior al 50%. Se presenta un horizonte argílico (acumulación de 

arcilla iluvial) de 22 cm de espesor bien estructurado. Dentro de este mismo 

gran grupo (Haplargides) también se encuentra el subgrupo Borólico lítico (2), 

el cual se distribuye en varios sectores de la región, como por ejemplo al sur de 
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la desembocadura del rio Chico, así como también al centro y oeste de la 

región. La principal característica de este tipo de suelos es la irrupción de roca 

a los 15 cm de profundidad, luego de 10 cm de espesor de un horizonte B2t de 

textura arcillosa y estructurada en bloques. 

Sobre la margen sur del rio Chalía se encuentran suelos del tipo 

Paleargides borólicos (3), caracterizados por la presencia de un horizonte A1, 

de unos 10 cm de espesor, de textura franco arcillosa muy bien provisto de 

materia orgánica, con la continuación de un horizonte B2 de textura arcillosa, 

con un corte a los 30 cm dado por la presencia de roca. 

En cabecera del rio Belgrano se encuentra al subgrupo Paleargid 

ustólico (4), caracterizado por presentar un horizonte A1 de colores muy claros 

y textura franca, bien provisto de materia orgánica, con una saturación de 

bases muy elevada (90 %). A partir de los 20 cm de profundidad aparece un 

B2, de textura arcillosa y estructurado en columnas y prismas gruesos y 

fuertes. A los 55 cm de profundidad se encuentra el B3 que supera los 100 cm 

de espesor, con textura franca. Dentro del gran grupo Natrargides, 

encontramos a los subgrupos predominantes Natrargides haploxerólicos (7) y 

Natrargides típicos (5), ubicados en la porción central de la RH, en donde los 

primeros se encuentran asociados a la meseta volcánica del lago Strobel y los 

segundos se encuentran en la región de interfluvio de los ríos Chico y Chalía 

principalmente. N. haploxerólicos son suelos formados principalmente por 

cuatro horizontes, con una secuencia A1 (textura franco arenosa), B21t, B22t 

(ambos de textura arcillosa) y B3 (textura franco arenosa), donde todo el perfil 

presenta abundante gravilla fina y media. Los N. típicos también mantienen una 

secuencia de cuatro horizontes, A2, B21t, B22t, B3x; donde el epipedón ócrico 

(A2) es de textura franca y su estructura es de tendencia laminar, el B2 argílico 

(arcillas iluviales) tiene 27 cm de espesor, de textura arcillosa, mientras que el 

B3 se encuentra muy cementado con carbonato de calcio y forma un 

conglomerado con los rodados patagónicos. Ocupando el fondo de valles, de 

los principales ríos de la cuenca hidrográfica, encontramos Calciortides borólico 

lítico (9), el cual presenta tres horizontes claramente diferenciables: A1, AC y 

C1. El A1, de unos 8 cm de espesor, tiene una textura franco arcillo arenosa, 

de colores muy claros, muy bien provisto de materia orgánica. El horizonte de 

transición AC es de textura franca, con estructura en bloques medios y débiles, 

con abundante carbonato de calcio en la masa y concreciones. A partir de los 

25 cm de profundidad y hasta los 43 cm se encuentra un horizonte de textura 

franca, sin estructura definida y abundante carbonato de calcio. El perfil se 

encuentra truncado por la presencia de roca a los 43 cm de profundidad. En 

todos estos casos, la presencia de arcillas, sales y los impedimentos a un buen 
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drenaje han sido reconocidos en estudios precedentes para buena parte de los 

suelos mencionados, como limitantes para la irrigación (Cornejo y otros, 2013). 

Los Molisoles son suelos con horizonte superficial muy oscuro, 

relativamente fértil y profundo (epipedón mólico) y rico en bases. La mayoría de 

los molisoles presentan vegetación de pastizales aunque suelen encontrarse 

también bajo vegetación arbustiva. La actividad biológica es muy importante en 

la génesis de estos suelos y está relacionada a la producción de materia 

orgánica (MO) y posterior descomposición subsuperficial de todos los residuos 

en presencia de cationes bivalentes, particularmente Ca+. La evolución de la 

MO en estas condiciones, conduce al fenómeno de la melanización, el cual es 

el responsable del oscurecimiento del suelo. Los Molisoles se encuentran en 

pequeñas porciones a lo largo de toda la cuenca (Figura 10). 

Dentro de este Orden se encuentran dos Subgrupos: (1) Haploboroles 

énticos y (2) Haploboroles líticos. Los primeros mencionados (1) son suelos 

profundos, compuestos por dos horizontes, el primero A1, de ~35 cm, se divide 

en dos, un A11 de textura franco arenosa, con estructura en bloques finos y 

débiles y con abundante materia orgánica (5,5%) y un A12 de textura franco 

arenosa, con estructura en bloques gruesos y débiles. A partir de los ~35 cm y 

hasta unos ~110 cm de profundidad se encuentra un AC, de textura franca y 

sin estructura definida. Su textura superficial es franco arenoso, mientras que la 

subsuperficial es franco. Se distribuyen hacia el sur de la región, así como 

también una pequeña porción al noreste de la misma (Figura 10). Los H. líticos 

(2) son suelos con un epipedón mólico de 28 cm de espesor, donde se define 

un A1, de textura franco arenosa y estructura en bloques medios y débiles, bien 

provisto de materia orgánica. El horizonte transicional, AC de 16 cm, es de 

textura franco arenosa, con estructura en bloques medios y débiles. En la base 

del horizonte aparecen clastos, a mayor profundidad se pon en contacto con la 

roca. Estos suelos se ubican en las nacientes del rio Belgrano, así como 

también en las nacientes del rio Chalía. 

Los Entisoles consisten en suelos que evidencian escaso desarrollo de 

horizontes pedogenéticos. La mayoría de éstos solamente tiene un horizonte 

superficial claro, de poco espesor y generalmente pobre en materia orgánica 

(epipedón ócrico). Generalmente no se presentan otros horizontes diagnósticos 

lo que se debe en gran parte al escaso tiempo transcurrido desde la 

acumulación de los materiales parentales. Pueden incluir horizontes enterrados 

siempre que se encuentren a más de 50 cm de profundidad. Los Entisoles 

presentan variadas texturas de arcillosa a franco arenosa y gravillosa. 

Dentro de este orden es posible encontrar dos subgrupos; Xerortentes 

típicos y Xeropsamentes tipicos (Figura 10). Los primeros, ubicados sobre las 
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planicies lávicas al norte de la localidad de Gobernador Gregores, se 

caracterizan por presentar un horizonte transicional AC de 10 cm de espesor, 

muy claro, sin estructura definida y moderadamente provisto de materia 

orgánica; inmediatamente por debajo se encuentran sedimentos que tienen 

más de 100 cm de profundidad. Los segundos mencionados se encuentran 

asociados a pequeñas áreas al extremo oeste de la región, así como al este de 

la misma. Estos son suelos desarrollados sobre acumulaciones arenosas, 

donde se encuentra un horizonte AC de 40 cm de espesor, de textura arenosa 

y sin estructura definida, a continuación y hasta los 210 cm se separan distintos 

mantos de arena los cuales tienen moderada cantidad de gravas finas y 

medias. 

La región de trabajo se encuentra sometida a notorios procesos de 

degradación y pérdida de suelos, evidente, entre otros síntomas, en la reducida 

receptividad ganadera de sus tierras y el grado de abandono de 

establecimientos ganaderos, no obstante lo cual por el momento aún son 

escasos los estudios sobre el tema, en especial cuantitativos, en la Patagonia 

Austral en general. Del Valle y otros (1998) aproxima para Santa Cruz, un 87,7 

% de su superficie afectada por procesos de desertificación con algún nivel de 

significación, entre los cuales los niveles más severos se encuentran 

concentrados en el centro y norte de la provincia (Figura 11). 
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Figura 13. Niveles de desertificación en la provincia de Santa Cruz establecidos por 
Del Valle y otros (1998): (i) ligeramente (superior izq.), (ii) moderadamente (superior 
der.), (iii) moderado a severamente (centro izq.), (iv) severamente (centro der.) y (v) 

muy severamente (inferior izq.). 

 

A partir del modelo de erosión hídrica teórica, propuesto por Gaitán y 

otros (2017), es posible reconocer que en la RH14 predominan situaciones en 

las cuales los riesgos actuales son relativamente bajos o leves, representando 

hasta un 67,1% de la región, con valores esperados de hasta 10 tn/ha*año, 

equivalente a una lámina promedio (teórica) de 0,4 y 0,8 mm/año dependiendo 

de las densidades de referencia para los diferentes tipos de suelos de la región 

(Tabla 6). Estas tierras se encuentran distribuidas en todos los ambientes de la 

RH14 con un fuerte predominio en zonas bajas y mesetas (Figura 12). 

 

Tabla 6. Distribución de la erosión actual modelizada (teórica) y 
representatividad porcentual, a partir del método USLE (Ecuación universal de 
la pérdida de suelo), adaptada de Gaitán y otros (2017), para la RH14. 

PERDIDA DE 
SUELO 

(tn/ha/año) 

Superfic
ie (km2) 

Represen
t. (%) 

Lámina de suelo  
equivalente (mm) 

Categoría * 

0 – 0,1 4,7 0,01 % 
0,0 - 0,0     0,0 - 0,0 

Leve 
0,11 – 0,5 3.610,6 10,58 % 
0,51 – 1,0 3.091,4 9,05 % 
1,1 – 5,0 8.578,7 25,13 % 0,1 - 0,1     0,4 - 0,4 
5,1 – 10,0 4.197,6 12,29 % 0,4 - 0,4     0,8 - 0,7 
10,1 – 50,0 9.042,8 26,49 % 0,8 - 0,7      4,1 - 3,5 Moderada 
50,1 – 100,0 1.415,7 4,15 % 4,2 - 3,5      8,3 - 6,9 Alta 
100,1 – 500,0 739,4 2,17 % 8,3 - 7,0      41,7 – 34,7 

Muy alta 500,1 – 1.000,0 16,9 0,05 % 41,7 - 34,7      83,3 - 69,4 
>1.000,1 0,9 0,00 % 83,3 - 69,4      125,0 - 104,1 

Dónde: Láminas de suelo equivalente se han calculado para rangos de mínima y 
máxima extremos, para un valor específico de tn/ha*año considerando dos densidades 
aparentes de referencia para suelos de la región: 1,200 tn/m3 de acuerdo a Gaitán y 
otros (2017), (columna izq.) y 1,441 tn/m3 de acuerdo al promedio de suelos regionales 
propuesto por Drapek y Neilson (2005). * Las categorías son orientativas y se 
extrajeron de FAO (1980), citado por Gaitán y otros (2015). 
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Un segundo grupo, con riesgos erosivos moderados, entre 10 y 50 

tn/ha*año (láminas equivalentes de suelo de 0,7 a 4,1 mm/año), acompaña al 

grupo anterior, homogéneamente representado en toda la RH14 cubriendo 

hasta un 26,5% del territorio. En conjunto, ambas situaciones representan poco 

más de un 90% de la región con niveles relativamente bajos en términos de 

riesgo erosivo hídrico. Unas pocas regiones, con riesgos mayores y volúmenes 

de pérdida de suelo (teóricos) significativamente más elevados, por sobre las 

50 tn/ha*año, solo representan proporciones reducidas de territorio restringido 

a manchones dispersos en el occidente de la RH (Figura 12). 

 

Figura 14. Erosión hídrica actual modelizada (teórica) para la RH14 a partir del modelo 
USLE, adaptado de Gaitán y otros (2017) mediante una reclasificación en 10 

categorías erosivas esperadas para el rango de valores obtenidos en el modelo 
original (Tabla 6). 
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Las referencias disponibles resultan aproximaciones genéricas al 

problema de la erosión hídrica potencial en la región, no obstante lo cual 

resultan una herramienta valiosa para orientar prácticas específicas de manejo 

y, en especial, de conservación sobre la base de riesgos y vulnerabilidades del 

recurso. Desafortunadamente, tal vez sobre uno de los mayores riesgos para 

los suelos de la RH14 como lo representa la erosión eólica, aún no se dispone 

de aproximaciones cuantitativas que permitan una descripción del fenómeno. 

 

4.5. Ictiofauna 

 

El lago Cardiel (48° 57´ S, 71° 13´ O) pertenece a una cuenca 

endorreica ubicada en la estepa patagónica de Santa Cruz, a unos 75 km de la 

localidad de Gobernador Gregores (Figura 13). Posee una superficie de 460 

km2, una profundidad media de 49 m y una altura sobre el nivel del mar de 300 

m. En sus aguas existen poblaciones autosostenidas de trucha arco iris, una 

especie exótica invasora que fue sembrada en 1943 y, a causa de ello, a partir 

de 1950 se desarrolló una importante pesquería comercial y recreacional 

basada en este recurso. Con el tiempo se evidenciaron signos de deterioro en 

la calidad de la pesca, ya que, si bien en sus orígenes las capturas se 

caracterizaron por sus tallas, posteriormente hubo una reducción significativa 

en la calidad de la pesca reflejándose en una marcada disminución en las tallas 

y los pesos. La condición de los peces, lejos de destacarse como en tiempos 

pasados, es la más baja registrada entre todas las poblaciones de trucha arco 

iris de Santa Cruz para las cuales se tienen datos (Pascual y otros, 2001). 

 

 
Figura 15. Lago Cardiel (año 2022). 
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Actualmente existe una pequeña concesión manejada por un grupo 

familiar autorizados a realizar pesca comercial con redes agalleras (Figura 14), 

en conjunto con un uso como sitio de esparcimiento y pesca recreacional, 

principalmente de habitantes de Gobernador Gregores, en este último caso 

basada en la cantidad de ejemplares y no en la calidad de los mismos. 

 

 
Figura 16. Embarcaciones utilizadas para la pesca comercial con redes agalleras en el 

lago Cardiel. 

 

El lago Cardiel es sede de uno de los eventos más antiguos de la 

provincia, ya que desde 1970 tiene lugar la “Fiesta Provincial del Salmón”, 

festividad que atrae gran cantidad de pescadores de toda la provincia. 

Adicionalmente se encuentra emplazado en una de las rutas turísticas más 

importantes del país, formando parte de dos corredores turísticos: el “Corredor 

Ruta 40” y el “Corredor del Viento”. Dada su ubicación geográfica –el centro de 

la provincia de Santa Cruz– también comparte corrientes turísticas con la ruta 3 

(o “Corredor Ruta Azul”) a la que está conectada por varias arterias 

provinciales y nacionales. Con respecto a la ruta 40, es necesario destacar la 

importancia que posee, puesto que lo conecta con importantes destinos y 

atractivos turísticos, tales como la ruta escénica 41, Perito Moreno, Cueva de 

las Manos, el Parque Nacional Perito Moreno, y al sur con El Chaltén y El 

Calafate. 

Por las razones mencionadas, y principalmente por demanda del 

municipio de Gobernador Gregores, desde 2020 se vienen llevando a cabo 
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reuniones entre varias instituciones del gobierno provincial con el objetivo de 

evaluar la potencialidad de mejora en la calidad de la pesca, y a su vez poner 

en valor al lago Cardiel y su ambiente perilago para un uso de tipo 

multiactividad. La puesta en valor de sus pesquerías recreacionales emerge 

como uno de los principales atractivos, aunque dada la situación actual se 

considera que debe implementarse algún tipo de manejo sobre las poblaciones 

de trucha arco iris, considerando las posibilidades de mejorar la calidad de las 

capturas, medidas como talla de los ejemplares. 

 

El único estudio disponible sobre la calidad de pesca en el lago fue 

realizado por Pascual y otros (2001), en el cual se evaluaron 4 hipótesis para 

explicar el deterioro de la misma: 

 Sobrepesca por tamaño, debida a una extracción de ejemplares 

por encima de los adecuados para los estándares de calidad que se desean. 

 Deterioro genético del stock de truchas, debido a las siembras 

realizadas durante los años de explotación comercial hasta 1995. 

 Deterioro ambiental, producido por cambios en las condiciones 

físicas del lago. 

 Déficit alimentario, por carga excesiva de truchas. 

 

Luego de analizar los resultados, estos investigadores concluyeron que 

“Los datos analizados en este informe sugieren que es poco probable que el 

deterioro de la pesca se deba primariamente a un problema de 

sobreexplotación del recurso. Las hipótesis que aparecen como más probables 

son un deterioro genético o un deterioro de la base alimentaria de los peces. 

Ambos escenarios sugieren que habría que aplicar un plan de raleo de la 

población”, para lo cual se proponen algunos lineamientos. Básicamente, el 

análisis histórico de las capturas mostró reducciones en las tallas y pesos a lo 

largo del tiempo, así como de su condición corporal, complementando lo 

observado en fotos históricas, que muestran tallas hoy desconocidas (Figura 

15). 

El lago Strobel (71,11o O, 48,26° S, 100 km2) pertenece también a una 

cuenca endorreica y es mundialmente reconocido por su excelente calidad de 

pesca, teniendo como especie blanco la trucha arco iris, único pez que habita 

este ambiente (Figura 16). Este pesquero se destaca, a diferencia del lago 

Cardiel, por la abundancia de peces de gran tamaño y excelente condición en 

términos de su robustez. A la vez, el sector cuenta con atractivos paisajísticos 

únicos, caracterizados por una topografía modelada por eventos volcánicos, 

una cuenca rodeada por altas paredes basálticas, varias especies autóctonas 
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carismáticas y un entorno agreste. Tal es así, que a pesar de su remota 

ubicación y difícil acceso, el lago Strobel se ha convertido en uno de los 

destinos de pesca recreacional más destacados a nivel mundial. Sin embargo, 

las hipótesis de deterioro de la calidad de pesca mencionados para el Cardiel, 

también pueden estar operando en el Strobel, por lo cual es importante estudiar 

lo que sucede en ambos ambientes a fines comparativos. 

 

 
Figura 17. Inicios de la pesca en el Lago Cardiel, cerca de la Bahía de los Pescadores, 

1951. Tomado de Pascual y otros (2001). 

 

De manera complementaria, otras lagunas existentes sobre la meseta 

del Strobel fueron sembradas con salmónidos con fines comerciales 

potenciando el valor pesquero de la región. Por tratarse de sitios que no 

presentan hábitats adecuados para la reproducción, el manejo de las mismas 

se trató básicamente en la extracción y resiembras a lo largo del tiempo. De 

esta forma varios productores han decidido no continuar con la explotación 

comercial debido a que en muchos casos la actividad resulto inviable 

económicamente en estos ambientes. Ésta pérdida de interés por parte de los 

superficiarios motivó a la eliminación de truchas, de manera total o parcial, en 

algunas lagunas. La disminución de la biomasa de truchas, en las lagunas, 

favorece a la conservación de las características naturales y especialmente al 

establecimiento de la avifauna que también constituye un gran potencial para el 
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desarrollo de la actividad turística. A raíz de estos eventos, en el año 2020 se 

firmó un convenio marco entre la Secretaría de Estado de Ambiente, la 

Secretaría de Estado de Pesca, Consejo Agrario Provincial y el Proyecto Maca 

Tobiano con el objetivo principal de “…establecer pautas para el manejo 

sustentable de las poblaciones de salmónidos introducidos en cuerpos de agua 

ubicados en la denominada “Meseta del Lago Strobel”, en la Provincia de Santa 

Cruz…”, entre otros (Acuerdo Interinstitucional de Colaboración, 2020). 

 

 
Figura 18. Lago Strobel. 

 

4.6. Los ambientes naturales 

 

De acuerdo a la clasificación de Oliva y otros (2001), la región 

hidrográfica de los ríos Chico y Chalía (RH14) se encuentra representada por 

cuatro grandes áreas ecológicas. Entre éstas, la de mayor distribución es la 

Meseta Central, que ocupa poco más del 80 % de los 34.141,8 km2 de 

superficie total (Tabla 7, Figura 17). Se trata de una extensa y diversa región 

del centro – norte de Santa Cruz, que comprende 14,3 millones de hectáreas 

en el territorio provincial y cubre un número cercano a los 609 establecimientos 

ganaderos. 

La fisonomía de la Meseta Central es una asociación de arbustos bajos y 

coirones que cubren mesetas y serranías, formando una estepa muy abierta en 

una matriz de suelo desnudo, mantillo y pavimentos de erosión. Las especies 

dominantes son Mulguraea tridens (mata negra), Nassauvia glomerulosa 

(colapiche), Pappostipa speciosa, Pappostipa humilis y Pappostipa 

chrysophylla (coirones amargos). La vegetación se presenta, en general, como 

una estepa de arbustos enanos (Figura 18), rastreros, de muy baja cobertura 
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vegetal del suelo (20 o 30%), con arbustos de porte mayor que siguen las 

líneas de escorrentía y grandes áreas cubiertas de pavimento de erosión, en un 

relieve de planicies aluviales de rodados patagónicos y mesetas sedimentarias. 

 

Tabla 7. Distribución areal de las áreas ecológicas de la cuenca de los ríos 
Chico y Chalía. Calculado a partir de la propuesta de Oliva y otros (2001). 

Área Ecológica 
Superficie ocupada 

(%) 

Meseta Central 82,0 

Matorral de mata negra 2,5 
Pastizal subandino 14,1 
Complejo andino 1,4 

 

 
Figura 19. Distribución de áreas ecológicas y receptividad forrajera (EOP/Ha) en la 

RH14 de los ríos Chico y Chalía (adaptado de Oliva y otros, 2001). 
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Figura 20. Distribución dominios fisionómicos en la RH14 de los ríos Chico y Chalía 

(adaptado de Oliva y otros, 2001). 

 

En general, la colapiche (Nassauvia glomerulosa), un pequeño arbusto 

rastrero, es dominante y característico en las estepas subarbustivas que 

cubren la mayor parte del área. En la etapa final de su degradación (situación 

común en la RH14) son llamadas “eriales o semidesiertos”. Los coirones 

amargos de Pappostipa speciosa y el coirón pluma (Jarava neai) son 

importantes en áreas poco degradadas. En zonas de acumulación de arenas 

se intercalan otros coirones amargos, indicadores de degradación (Pappostipa 

humilis, Pappostipa chrysophylla) y el coirón enano (Pappostipa ibari). El coirón 

blanco (Festuca pallescens) subsiste en mesetas sedimentarias y basálticas 

altas. El coirón poa (Poa dusenii) y Carex argentina son especies forrajeras 

importantes en la RH14. Es también común ver arbustales bajos de mata negra 
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(Mulguraea tridens) en las mesetas basálticas y siguiendo las redes de drenaje 

subterráneo en las estepas (Figura 18). Los cañadones presentan arbustales 

de mata amarilla (Anartrophyllum rigidum), molle (Schinus polygamus) y 

calafate (Berberis heterophylla). Entre los subarbustos, la manca perro 

(Nassauvia ulicina) y la uña de gato (Chuquiraga aurea) son comunes en zonas 

degradadas con suelos arcillosos y abundantes pavimentos de erosión. El 

neneo enano (Mulinun microphyllum) y la Ephedra frustillata son también 

arbustos enanos importantes. La mayor parte de esta área ecológica presenta 

una muy baja receptividad forrajera, con una carga que oscila entre los 0,1 a 

0,2 EOP/ha, con una pequeña porción entre los 0,2 a 0,3 EOP/ha (Figura 17), 

según las aproximaciones realizadas por INTA hacia 2013. 

Ocupando las cabeceras de los ríos Chalía (al suroeste), Belgrano y 

Lista (al noroeste) encontramos una representación del área ecológica Pastizal 

subandino, una estepa graminosa dominada por el coirón blanco (Festuca 

pallescens) como especie principal y usualmente acompañada por el huecú 

(Festuca argentina). Entre los arbustos se destacan las matas semiesféricas de 

neneo (Mulinum spinosum), mata negra (Mulguraea tridens), calafate (Berberis 

buxifolia), mata mora (Senecio filaginoides) y mata torcida (Nardophyllum 

obtusifolium). La receptividad forrajera para esta área ecológica se presenta 

entre 0,2 a 0,3 EOP1/ha (Figura 17), según las aproximaciones realizadas por 

INTA hacia 2013.  

Al sur de la RH14, se extiende una franja representada por el área 

ecológica Matorral de mata negra ocupando un poco más del 2% de la 

superficie (Tabla 7). Ésta, es una estepa arbustiva de porte medio, de unos 70 

cm de altura, dominada en un 60-70% por la mata negra (Mulguraea tridens), 

en algunos casos en forma continua y en otros en forma de mosaicos de 

estepa graminosa constituido por Pappostipa sp, Pappostipa speciosa (coirón 

amargo) y Festuca sp. Incluye, además, individuos de Nassauvia darwinii, 

Acaena poeppigiana y Azorella caespitosa. 

Finalmente, en una pequeña porción al noroeste de la RH14, en la zona 

del lago Burmeister, es posible encontrar el área ecológica Complejo andino, 

caracterizado por la presencia de bosques caducifolios de especies del genero 

Nothofagus ocupando laderas y valles con praderas y semidesiertos de altura. 

En esta zona prevalece la lenga (Nothofagus pumilio), la que ocupa un total de 

10.700 Hectáreas (Peri y otros, 2018). Esta es una de las áreas más 

productivas desde el punto de vista forrajero, con una receptividad entre 0,3 a 

0,4 EOP/ha (Figura 17), según las aproximaciones realizadas por INTA hacia 

                                                             
1
 EOP (Equivalente Ovino Patagónico): Promedio de los requerimientos de una oveja 
Corriedale de 49 kg de peso vivo al servicio, esquilada en septiembre, que gesta y desteta un 
cordero de 20 kg vivo a los 100 días de lactancia. 
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2013, si bien representando un 1,4% de la superficie total de la RH14. El 98,6% 

restante de la superficie presenta EOP/ha por debajo o equivalente a 0,3. 

 

4.7. Paisajes 

 

Cerca del 20% de la superficie de la cuenca está representada por una 

planicie aluvial antigua y pedimentos, ubicados entre los ríos Chico y Chalía 

(Figura 19, Tabla 8). Este paisaje se corresponde con un relieve de lomadas 

suaves y redondeadas, que en ocasiones se encuentran aisladas y no 

presentan gran extensión areal. 

 

 
Figura 21. Unidades de paisaje predominantes en la Región Hidrográficas del río 

Chico Central (RH14), (adaptado de Oliva y otros, 2001). 
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Tabla 8. Distribución areal de las principales unidades de paisaje de la cuenca de los 
ríos Chico y Chalía (calculado sobre la propuesta de Oliva y otros, 2001). 

Unidad de paisaje 
Superficie 

ocupada (%) 

Planicie aluvial antigua y pedimentos entre los valles Chico y Chalía 20,6 
Mesetas basálticas 19,2 

Valles 15,2 

Planicie mesetiforme 12,8 
Deslizamientos de basaltos 11,5 
Planicie aluvial antigua y pedimentos entre los valles del Santa Cruz y 
Chalía 

8,4 

Depósitos y planicies glaciarias 6,3 
Planicie aluvial antigua y pedimentos entre los valles Deseado y 
Chico 

4,3 

Sierras y colinas <1 

Bajos, depresiones y salinas <1 

Cordillera patagónica austral <1 

 

Otro de los paisajes dominantes en la región son las mesetas basálticas 

y los deslizamientos asociados (Tabla 8), asociado principalmente a la meseta 

del lago Strobel (Figura 19), y condicionado por la presencia de bancos duros 

de naturaleza basáltica en forma de mantos, rodeados de fuertes pendientes 

producidas por el proceso de remoción en masa de grandes fragmentos caídos 

por gravitación. Estas estructuras varían sus altitudes entre 640 a 1.600 msnm. 

Los valles representan otro de los paisajes dominantes en la región, ocupando 

más del 15% de la superficie total de la Rh14 (Tabla 8). La amplitud de los 

mismos denota el material homogéneo sobre el cual fue labrado. Las terrazas 

asociadas están compuestas por materiales de edad terciaria y solo los niveles 

más bajos están compuestos en su totalidad por material de acarreo. 

 

4.8. Geomorfología 

 

Es posible identificar diferentes unidades geomorfológicas dentro del 

área de interés, siendo las más destacadas las originadas por procesos 

glaciarios, volcánicos y fluviales (Figura 20). En el sector extraandino, el 

volcanismo constituye uno de los procesos endógenos más importantes, el cual 

ha dado origen a extensas planicies estructurales lávicas a partir de la erosión 

de coladas basálticas (Pereyra y otros, 2002). En el sector central se destaca la 

Meseta del Strobel por su gran extensión, la que aloja diversos bajos sin salida, 

algunos de los cuales presentan grandes dimensiones en los que se emplazan 

lagos como el Quiroga, Quiroga Chico y el Strobel. 



 
 
 
 
 
 

63 
 

 
Figura 22. Geoformas predominantes en la Región Hidrográficas del río Chico Central 

(RH14). Elaborado por Cabral y otros (2010) y Mata y otros (2013) a partir de 
información original de Pereyra y otros (2002) y SEGEMAR (2003). 
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El lago Strobel es el cuerpo de agua más importante dentro de la meseta 

homónima. Este lago constituye, como otros cuerpos de la meseta, una cuenca 

endorreica de aguas permanentes que en su perímetro presenta altas 

barrancas basálticas y deslizamientos rotacionales. Se cree que estas cuencas 

labradas en los basaltos se originan a partir de la combinación de efectos de la 

meteorización, acción hídrica, remoción en masa y deflación. 

A la meseta del Strobel se le confieren diferentes topónimos en 

diferentes porciones de la comarca, sin el predominio de uno en particular. 

Hacia el norte, se la denomina “Meseta del Viento”, al suroeste “Meseta 

Cascajosa”, “Negra” o “de la Muerte”, si bien genéricamente en la región se 

conoce como “Meseta Alta del Strobel”. En este extremo occidental, las 

elevaciones superan los 1.400 m encontrándose allí numerosos conos 

volcánicos y de escorias, siendo el más prominente el Cerro Dos Cuernos 

(1.728 m). 

Otras estructuras volcánicas hacia el oeste de lago Cardiel, son 

chimeneas o necks destacables por sus formas puntiagudas y algunos diques 

verticales que se registran como abruptos crestones. Hacia el norte y oeste del 

lago se encuentran los basaltos de Las Tunas y La Angelita, constituidos por 

extensos mantos que oscilan entre los 2 a 20 m de potencia. Al noroeste del 

lago Strobel se destaca la “Meseta de Tamel Aike” originada por el basalto 

Gregores, cuya emisión se confiere a los cerros Tamel Aike y El Sillón. Estas 

bocas de emisión constituyen conos volcánicos con alturas de unos 100 m 

sobre la planicie estructural basáltica. 

La elevación actual de las planicies estructurales con cubiertas de 

gravas y/o basaltos radica principalmente en la resistencia diferencial a los 

agentes erosivos de las rocas sedimentarias (en los valles) con respecto a los 

basaltos y a la alta permeabilidad de las gravas. La topografía constituida por 

rocas sedimentarias se fue erosionando con mayor facilidad produciendo una 

inversión del relieve. Asociado a las planicies estructurales lávicas se observan 

deslizamientos rotacionales (asentamientos o slumps), que generan un relieve 

escalonado en sus bordes producto de procesos gravitacionales. Esto se ve 

favorecido por la presencia de sedimentita o piroclastitas friables, infrayacentes 

a las coladas basálticas (Pereyra y otros, 2002). 

La acción glacial se encuentra registrada mayormente en el sector 

noroeste del área objeto de estudio. Pueden identificarse geoformas que 

registran el avance y retroceso de frentes glaciales. Las condiciones climáticas 

extremadamente áridas y frías generaron que los procesos erosivos actúen de 

manera muy lenta, favoreciendo la buena conservación de la morfología glacial 

hasta el presente (Panza y otros, 2018). Existen registros de un ingreso parcial 
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de los glaciares en los valles de los ríos Chico, Belgrano y Lista y en aquellos 

que actualmente ocupan los lagos Beltza y Klementek. 

En el margen norte del río Chico pueden identificarse morenas 

vinculadas a la Gran Glaciación Patagónica (Estadio Inicioglacial II según 

Caldenius), representadas como lomadas bajas y redondeadas similares a 

cordones alargados. En el mismo valle se observan morenas que datan del 

estadío Daniglaciar, con morfologías similares a las anteriormente descriptas. 

En inmediaciones de las estancias Leubuco, Los Faldeos y Río Capitán (en el 

valle superior del río Chico, antes de su confluencia con el Belgrano) se 

registran arcos morénicos bien definidos. Las morenas más externas presentan 

depósitos de outwash desarrollados en su frente. En el margen oriental del 

valle del río Lista y en cercanías a la laguna Rosada, se encuentran morenas 

frontales y laterales. A lo largo del valle del río Belgrano se observa una larga y 

angosta planicie constituida por acumulaciones fluvioglaciales. Entre las 

estancias La Perseverancia y el paraje Las Horquetas, el paisaje de lomadas 

originado por arcos morenicos gradualmente cambia su relieve a una superficie 

levemente ondulada a llana. 

Referido a la acción de agentes fluviales, alrededor de los ríos Chico y 

Chalía pueden identificarse distintos niveles de terrazas fluviales. En primera 

instancia pueden identificarse tres niveles de antiguas terrazas: (i) el nivel I, el 

más antiguo, está constituido por una planicie mesetiforme de gran extensión, 

la cual se desarrolla en la margen norte de los ríos Chico y Chalía. Presenta 

disecciones por afluentes del río principal y una cobertura parcial de depósitos 

aluviales; (ii) la terraza nivel II se encuentra separada del nivel anterior por una 

escarpa de falla y se encuentra en el margen norte del río Chalía. Constituye 

una franja que se extiende desde Tres Lagos hasta el meridiano de 69°00‟. En 

el margen austral del río Chico se extiende desde el arroyo Corpen también 

hasta el citado meridiano; (iii) la terraza nivel III presenta un desarrollo 

notablemente más limitado, aflorando en un reducido sector del río Chico. 

Posteriormente, el tramo superior del río Chico captura un tributario del río 

Chalía originándose dos niveles de terrazas fluviales separados por pequeñas 

escarpas y son similares morfológicamente (Panza y otros, 2005). 

Asociado al accionar del proceso fluvial en zonas pedemontanas, se 

identifican niveles de pedimentos desarrollados en sedimentitas continentales, 

las cuales presentan características litológicas y estructurales que les confieren 

una rápida erosión. Hacia el sur del río Chalía se registra una amplia planicie 

de pedimentación que se extiende 130 km en sentido O-E, superando los 900 

metros de altitud (Pereyra y otros, 2002). Se pueden diferenciar aquí, dos ciclos 
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de pedimentación: (i) superior o más antiguo, (ii) intermedio e inferior o más 

moderno (Panza y otros, 2005). 

 

4.9. Litología 

 

A lo largo de la RH14, desde el sector costero hasta la cordillera, se 

observan paisajes originados por la acción de diferentes agentes, en los cuales 

la acción fluvial resultó una de los principales modeladores del paisaje. Sin 

embargo, también son importantes las formas y efectos producidos por la 

actividad volcánica, la remoción en masa y la acción glaciaria en algunos 

sectores durante el Pleistoceno (Panza y otros, 2018). Hacia el oeste del lago 

Cardiel se observan afloramientos del Grupo Pueyrredón, constituido por las 

Formaciones Springhill, Río Mayer y Río Belgrano (Figura 21), las cuales se 

vinculan a la primera ingresión marina de la Cuenca Austral durante el 

Cretácico inferior (±145 Ma). En el caso de la Formación Springhill, se 

encuentra formada por areniscas finas a gruesas predominantemente 

cuarzosas que constituyen una sección inferior continental y una superior 

marina. Por encima se depositan las pelitas negras marinas de la Formación 

Río Mayer, correspondientes a facies de plataforma marina estable de baja 

energía, las cuales presentan afloramientos más extensos y de mayor espesor.  

En la región, las mesetas basálticas constituyen una de las geoformas 

más notables, elevándose en el terreno. Hacia el norte del lago Cardiel, las 

coladas del Basalto Strobel, datadas en el Mioceno Superior (±8 Ma) dieron 

origen a extensas zonas mesetiformes de gran altura, de las cuales se destaca 

la Meseta Strobel. Los pulsos basálticos también dieron origen a la Meseta 

Molinari, ubicada hacia el este del Lago Cardiel. Es posible reconocer los 

centros de emisión al noroeste de la Meseta de la Muerte y se caracterizan por 

ser basaltos de plateau, levemente alcalinas.  Estas planicies presentan una 

altura superior a los 1.000-1.300 msnm, hacia el oeste, y descienden a 750-800 

m, hacia el este (Panza y otros, 2018; Ramos, 1982). 

En la región se reconocen otros episodios efusivos posteriores 

vinculados a lavas post-plateau, originados por el Basalto Las Tunas, que 

originaron la Pampa de las Tunas hacia el norte del lago Cardiel y la presencia 

de pequeños campos lávicos situados sobre la meseta del Strobel. Además, 

pueden identificarse coladas en ambas márgenes del río del Medio, que 

constituyen la divisoria de aguas entre los ríos del Medio y Cardiel Chico. El 

cerro Negro compone la boca de emisión de estos episodios efusivos de edad 

pliocena inferior (±5 Ma). 
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Figura 23. Principales formaciones geológicos de la región de los ríos Chico y Chalía 
(SEGEMAR, 2003). 
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Los basaltos de post-plateau se caracterizan por ser más alcalinos que los 

de plateau y se encontrarían asociados a la colisión de la dorsal de Chile. 

(Panza y otros, 2018; Ramos, 1982). 

En los alrededores de las mesetas basálticas, se encuentran extensos 

depósitos de remoción en masa, constituidos por acumulaciones de material 

suelto que cubren la mayor parte de los faldeos (Giacossa y otros, 2001; Panza 

y otros, 2018). También se identifican depósitos sedimentarios de origen glaciar 

que evidencian el desarrollo de una extensa glaciación que tuvo lugar durante 

el Plioceno medio, la cual sería producida por oscilaciones climáticas que 

acontecieron en la región en el Mioceno tardío generando diferentes estadios 

glaciales e interglaciales. Esto sería consecuencia de cambios ambientales a 

nivel global, la presencia de la corriente Circumpolar Antártica y elevación de la 

cordillera Patagónica (Giacossa y otros, 2001; Nullo y otros, 2002). 

Así como en la mayoría de la Provincia de Santa Cruz, los principales 

ejes de englazamiento se encuentran vinculados a cuerpos lacustres o senos 

marinos transversales a la cordillera, resultantes de la sobre excavación glacial.  

En la región se reconocen cuatro estadíos glaciales postulados por Caldenius, 

quien realizó una correlación entre depósitos morénicos de la Patagonia con 

los localizados en la península Escandinava. Estos corresponden a registros 

del sucesivo retroceso glacial durante el Pleistoceno. La secuencia inicia con el 

estadío Inicioglacial asociado a la Gran Glaciación Patagónica (GGP) 

desarrollada durante el Pleistoceno (±1.005 Ma). Le siguen los estadíos 

Daniglacial, Gotiglacial y Finiglacial, este último representa la última gran 

glaciación pleistocena (Caldenius, 1932; Escosteguy y otros, 2003; Pereyra y 

otros, 2002; Rabassa y Coronato, 2002). 

El mayor avance de las masas de hielo puede identificarse hacia el este, 

a lo largo de los valles de los ríos Chico, Lista y Belgrano, alejándose del frente 

montañoso. Pequeñas masas de hielo que ingresaron parcialmente en los 

valles dieron origen a los depósitos glaciales más antiguos registrados en la 

zona. El mayor desarrollo de till inicioglacial se observa en el valle del río 

Chico, en inmediaciones de la estancia Leubuco por el oeste hasta cercanías 

de la estancia Rio Belgrano por el este. También, puede identificarse en el 

sector de la estancia Río Capitán, en donde se encuentran morenas 

redondeadas con cotas cercanas a los 900 m y numerosos bloques erráticos 

en las cumbres (Nullo y otros, 2002; Panza y otros, 2018). 

Hacia el oeste de la localidad de Tres Lagos se identifican depósitos de 

origen glacial que se disponen cubriendo unidades cretácicas y terciarias. 

Vinculados a la cuenca del lago Viedma, éstos se disponen concéntricamente 

alcanzando el área de estudio. En este sector se identifican depósitos de los 
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períodos Inicioglacial y Daniglacial correspondientes a morenas. Los depósitos 

inicioglaciales constituidos por till y gravas arenosas se observan paralelos al 

arroyo los Paisanos, en ambos márgenes, en inmediaciones del cerro Índice 

Bandera y hacia el norte de la Ruta Nacional N°40 (RN40).  Otros depósitos de 

notables dimensiones se identifican en los márgenes del río Chalía en las 

inmediaciones de la meseta Campo las Piedras y hacia el sureste de Tres 

Lagos, paralela al margen sur del valle del mismo río.  

Los depósitos Daniglaciales se encuentran hacia el oeste de los 

inicioglaciales, presentado un mayor desarrollo hacia el norte de la RN40. 

Además, se identifican depósitos de origen glacifluvial vinculados a ambos 

estadios, producidos por la acción combinada y sucesiva de hielo y agua de 

fusión, en ambas márgenes del río Chalía en cercanías de Tres Lagos y al 

norte del cerro Índice. 

La presencia de los ríos Chico y Chalía ha generado un aporte de 

depósitos de origen fluvial que se identifican como 5 niveles de terrazas. Este 

sistema fue evolucionando desde el Mioceno superior/Plioceno hasta el 

Cuaternario. En un principio se encontraba un amplio valle fluvial con 

orientación oeste-este en el que transcurrían los ríos Chalía y el curso inferior 

del río Chico, desde la estancia la Julia hacia el este, hasta la desembocadura 

en el estuario del río Santa Cruz. Al mismo tiempo, un paleo río constituido por 

el curso superior del río Chico, hacia el oeste de Gobernador Gregores 

desembocaba en el Océano Atlántico al norte de la actual localidad de Puerto 

San Julián. Posteriormente, este paleo río modificó su curso cuando fue 

interceptado y decapitado por un afluente de la margen izquierda del río Chalía, 

al sur de lo que actualmente es la ciudad de Gobernador Gregores. Un 

probable relicto de ese antiguo cauce que desaguaba hacia el océano seria el 

valle del río Seco. Con la integración de los sistemas fluviales de ambos ríos, 

se formaron los niveles IV y V de terrazas durante el Pleistoceno/Holoceno. 

Están constituidas por acumulaciones psefiticas con abundante matriz arenosa, 

pobremente consolidadas (Panza y otros, 2005). 

 

4.10. Hidrogeología 

 

El único estudio de alcance regional disponible sobre la hidrogeología 

consiste en el Mapa Hidrogeológico de la República Argentina (E 1:2.500.000), 

desarrollado en 1989 por el entonces Instituto Nacional de Ciencia y Técnica 

Hídricas (INCYTH), actualmente el Instituto Nacional del Agua (INA). De éste 

se desprende la descripción regional que se ofrece a continuación (Figura 22).  
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Figura 24. Hidrogeología regional, adaptado de INCYTH (1989). 

 

La región presenta depósitos con litologías y orígenes diversos, producto 

de una serie de procesos geológicos los cuales junto a las condiciones 

climáticas determinaron la presencia de acuíferos con permeabilidades y 

características variables. Es así, que pueden distinguirse una pluralidad de 

sistemas acuíferos basados en el tipo de roca y su edad.  

El Sistema Acuífero Basáltico es uno de los más destacados, vinculado 

a las múltiples mesetas de origen volcánico presentes a lo largo de la comarca, 

como las mesetas Strobel, Molinari, Pampa de las Tunas, del Viento y de la 

Muerte. Éstas constituyen acuíferos desarrollados en rocas de edad Terciaria 

con porosidad fisural y porosidad intersitical asociada cuya permeabilidad 

puede variar entre alta a baja. Los depósitos volcánicos presentes, de gran 
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extensión regional, se caracterizan por estar constituidos por la superposición 

de distintos materiales volcánicos como ser coladas de lava fluida, piroclastos, 

cenizas, flujos de barro, entre otros. Esto genera una marcada heterogeneidad 

y de ello resulta un rasgo hidrogeológico característico de los depósitos 

volcánicos: la presencia de barreras impermeables o poco permeables que 

producen la compartimentación de una formación geológica en un conjunto de 

unidades hidrogeológicas prácticamente aisladas desde el punto de vista 

hidráulico. El movimiento del agua subterránea dentro de estos materiales 

volcánicos puede estar muy influenciado por accidentes menores dentro de los 

mismos, tales como intercalaciones y diques. 

Los diques son estructuras volcánicas originadas por lava que se inyecta 

a lo largo de grietas o fracturas, atraviesan materiales volcánicos u otras rocas 

previamente depositadas con disposición casi vertical. Ocasionalmente, y a 

nivel local, pueden presentar muy baja permeabilidad. Sin embargo, existen 

ocasiones en las que pueden alcanzar buena permeabilidad debido a que su 

inyección favorece la formación de grietas verticales (Custodio y Llamas, 1983). 

Los almagres, bajo las coladas volcánicas, también configuran una 

discontinuidad vertical.  Son suelos con contenido arcilloso formados en el 

lapsus entre erupciones sucesivas que al ser cubiertos por una colada 

volcánica caliente son recocidos y dan origen a una capa rojiza que constituyen 

niveles poco permeables. En depresiones topográficas pueden encontrarse 

asociados a manantiales colgados. Su espesor varía en función a la topografía 

y el clima.  

El comportamiento geológico de los materiales se encuentra muy 

influenciado por la edad de los depósitos. Generalmente, las formaciones más 

jóvenes presentan muy buena permeabilidad y porosidad característica 

vinculada a las escorias que conforman la base y techo de las coladas, a los 

depósitos piroclásticos de caída poco consolidados y a las grietas de 

retracción. Con el paso del tiempo, las cavidades de mayor tamaño ubicadas 

en las coladas se cierran por colapso, mientras que los fluidos circulantes 

generan relleno químico en las de menor tamaño (Santamarta Cerezal y otros, 

2013).  Se considera que las coladas de basaltos dan origen a acuíferos de 

origen secundario a raíz de la presencia de fracturas y diaclasas que permiten 

el ingreso y la circulación de aguas. Cuando se encuentran rellenos o carecen 

de fisuras, las coladas pueden comportarse como acuífugos. 

A nivel local, las coladas del Basalto Strobel pueden diferenciarse en 

tres secciones, una inferior lajosa producto del diaclasamiento subhorizontal, 

otra central con marcada disyunción vertical y la sección superior con vesículas 

cuyas cavidades varían desde los 0,3 hasta 3 cm. En el caso del Basalto 
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Pampa las Tunas,  se destaca el diaclasamiento columnar a subhorizontal que 

producto de la erosión se configuran como bloques prismáticos angulosos, o 

lajas irregulares. (Panza y otros, 2018). 

El Sistema Acuífero Aluvial es uno de los que se encuentran más 

ampliamente desarrollado en la región. Se vinculan a los sedimentos 

cuaternarios asociados a los depósitos aluviales de los cauces de los ríos 

Chico y Chalía. Desde el punto de vista de la hidrogeología, las variaciones que 

generan cambios morfológicos superficiales no representan tanta importancia 

como aquellos asociados a variaciones climáticas o movimientos epirogénicos 

acontecidos durante el Cuaternario. Estos fenómenos han generado 

encajonamientos sucesivos de los ríos, reflejados en las terrazas escalonadas 

características de los valles fluviales. Es común que se encuentren aisladas 

unas de otras, no obstante, cuando los procesos erosivos no consiguen 

erosionar los aluviones vinculados a la terraza anterior se produce una terraza 

encajada. Esta situación que suele ser la menos frecuente le otorga un mayor 

espesor a la zona saturada. La planicie aluvial correspondiente al río Chico 

presenta un ancho de 3.000 a 4.000 m mientras que la del río Shehuen varía 

entre 7,5 a 9 km, siendo más amplia. Los depósitos presentes allí están 

constituidos por materiales sueltos, arenosos, de grano fino a grueso. Además, 

en sectores de la planicie se encuentra una fina capa de material limo-arcilloso 

(Panza y otros, 2005). 

Hacia el sur de la cuenca del río Chico, se ubica el Sistema Acuífero 

Patagonia, de edad Terciaria y caracterizado por presentar una permeabilidad 

baja a muy baja. Se trata de áreas en las que no se encuentran acuíferos o, en 

caso de existir, se encuentran muy delimitados en rocas de porosidad fisural o 

insterticial. Dentro de este sistema se encuentran sedimentitas marinas 

epiclásticas correspondientes a la Formación Monte León, conformadas por 

arcilitas, limolitas tobáceas, areniscas muy finas, chonitas (piroclastitas de 

grano muy fino), tufitas, y cineritas. El origen de esta formación está vinculado 

a una transgresión marina atlántica que cubrió gran parte del sector suroriental 

del Macizo del Deseado. La presencia de material piroclástico sería indicador 

de episodios volcánicos coetáneos acontecidos en el sector cordillerano cuyas 

cenizas fueron transportadas hasta la cuenca de sedimentación (Panza y otros, 

2005). Por convención, a este tipo de materiales de granulometría muy fina se 

los considera como confinantes o impermeables (Custodio y Llamas, 1983). 

En el extremo sur de la región en estudio y hacia el noroeste de la 

confluencia de los ríos Chico y Chalía, se encuentra representado el Sistema 

Acuífero Rodados Patagónicos, correspondiente al Cuaternario. Se encuentra 

clasificado dentro de los acuíferos situados en sedimentos y rocas de 
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porosidad intersticial con permeabilidades altas a bajas. Los Rodados 

Patagónicos están constituidos por distintas unidades de depósitos de gravas 

aterrazadas de gran extensión, producto de la agradación pedemontanta, 

asociada a sedimentación fluvial. En general se presentan como un manto 

subhorizontal continuo de depósitos agregados poco consolidados de gravas 

muy gruesas hasta guijarros. Estos depósitos juegan un papel muy importante 

en la Patagonia extraandina ya que la alta permeabilidad de la cobertura de 

gravas sumadas a las características climáticas que favorecen la concentración 

de agua en invierno y la horizontalidad del relieve, permiten renovar las fuentes 

subterráneas situadas bajo estos niveles aterrazados (Arzac y Diaz, 1990). 

En las inmediaciones de la localidad de Tres Lagos, se reconocen 

Sistemas Acuíferos asociados a sedimentitas Mesozoicas que se caracterizan 

por presentar permeabilidades bajas a muy bajas, motivo por el cual es 

frecuente que no existan acuíferos o que se encuentren algunos muy 

localizados en rocas de porosidad fisural o intersticial. Las sedimentitas 

vinculadas a este sistema acuífero corresponden a las Formaciones Piedra 

Clavada y Mata Amarilla. La primera se encuentra constituida principalmente 

por bancos de areniscas con granulometría mediana a gruesa, con 

intercalaciones de acilitas, mientras que, en la segunda predominan areniscas 

arcillosas asociadas a limolitas. Por otro lado, se destacan los Sistemas 

Acuíferos asociados a depósitos morénicos, distribuidos hacia el suroeste de la 

localidad de Tres lagos, constituidos por till, gravas, arenas y limos. Según las 

descripciones del INCITH (1989), se caracterizan hidrogeológicamente como 

depósitos de alta permeabilidad que se desarrollan en sedimentos y rocas de 

porosidad intersticial.  

La permeabilidad de los depósitos glaciales estaría sujeta a factores 

como la proporción de limos y arcillas en su matriz o en el proceso que haya 

tenido lugar en la depositación del material. También, se han realizado estudios 

en morenas que muestran la variación de la permeabilidad en función de la 

litología de la roca madre. De su observación surge que aquellos depósitos 

morénicos cuyos materiales corresponden a un origen volcánico presentan 

bajas permeabilidades. En cambio, las morenas constituidas por litologías ricas 

en cuarzo indicaron permeabilidades más altas (Espinosa, 2010; Arévalo Ortiz 

y Vásquez Peña, 2016). En el caso de los depósitos morénicos situados dentro 

del área de estudio, de desarrollan morenas constituidas por till y gravas 

arenosas con escasas proporción de arcillas y otras conformadas por una gran 

variedad litológica en la que predominan clastos graníticos (Cobos y otros, 

2009). 
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4.11. Hidrología de superficie 
 

La Región hidrográfica de los ríos Chico y Chalía (RH14) se compone de 

4 grandes subregiones hidrográficas (SH), según la propuesta de Diaz y otros 

(2021), todas con un escurrimiento predominantemente exorreico y de vertiente 

atlántica a través redes de drenaje mayormente desarrolladas hacia el oeste de 

su distribución, con la excepción de pequeñas porciones de territorio, de 

carácter endorreico, en la zona central entorno a los lagos Cardiel y Strobel 

(Figura 23). Las SH integrantes tienen un desarrollo superficial bastante 

equilibrado entre poco más de 4.000 y hasta 13.000 km2, en el conjunto de las 

cuales las subdivisiones propuestas para la gestión integrada de los recursos 

de superficie (GIRH) han permitido lograr 20 unidades hidrográficas de nivel 3 

denominadas “cuencas hidrográficas”, 123 unidades de niel 4, denominadas 

“subcuencas hidrográficas” y 666 unidades de nivel 5 o “microcuencas 

hidrográficas (Tabla 9). Todas las mencionadas de valor para el planteo de 

diferentes jerarquías en la toma de decisión en el marco de la GIRH y escalas 

territoriales de alcance (Diaz y otros, 2021). 

 

Tabla 9. Zonificación y codificación de unidades hidrográficas en la RH, propuestas por 
Diaz y otros (2021) para la planificación de los recursos hídricos de superficie. 

SH CODIGO SUP (km2) U  N3 U  N4 U  N5 

Río Chalía 1403 8.644,95 5 30 139 

Chico Bajo 1404 4.525,19 3 14 83 

Lagos Strobel Cardiel 1401 7.711,95 4 35 203 

Chico Alto 1402 13.259,78 8 44 241 

Dónde: SH, subunidad Hidrográfica, correspondiente al 2do. Nivel de agregación 

hidrográfica propuesto; U N3, número de unidades hidrográficas involucradas en el 

nivel 3 (cuenca); U N4, número correspondiente al nivel 4 (subcuenca); U N5, número 

correspondiente al nivel 5 (microcuencas). 

 

El agua en la región de interés ha sido escasamente estudiada, 

principalmente entre las décadas de 1940 y 1970 (CFI, 1961; CEA, 1970ª; 

1970b; Agua y Energía, 1978) a través de unos pocos estudios orientados a 

establecer la potencialidad de colonización de sus tierras con fines agrícolas. 

Sin embargo, con la sola excepción de unas pocas publicaciones aisladas que 

aún persisten sobre el tema, se carece de información descriptiva, en cantidad 

y calidad, sobre los recursos hídricos en la región. Entre 2014 y 2015 INTA 

EEA Santa Cruz realizó una serie de campañas para aproximar un balance 

hídrico preliminar, de superficie y a escala de cuenca (Diaz y Seeber, 2015) y, 
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en ese último año, el Sistema Nacional de Información Hídrica (SNIH – SPIH) 

instaló las primeras estaciones fluviométricas – telemétricas en la región (Diaz, 

2019). 

 

 
Figura 25. Hidrografía regional y subdivisión hidrográfica propuesta en el nivel 2 
(Subregiones Hidrográficas) por Diaz y otros (2021). Ubicación de estaciones 

(asterisco rojo) hidrométricas del Sistema Nacional de Información Hídrica (SNIH), 
dependiente de la Secretaria de Infraestructura y Política Hídrica de la Nación. 

 

La Subsecretaría de Minería de la Nación (2015), a partir de datos del 

proyecto PASMA II (1991), menciona rangos de referencia para el río Chico de 

entre 16,7 m3/s a 31,3 m3/s para los meses de mayo y noviembre de 1948 

respectivamente, con un módulo anual esperado en torno a 25,0 m3/s, todos 

datos determinados aguas abajo de la confluencia con el río Chalía. En similar 

sección, Morales (1984) menciona un módulo anual de 30,0 m3/s. En enero de 
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1960, mediciones puntuales realizadas sobre el río Chico en la localidad de 

Gobernador Gregores, por técnicos de Agua y Energía de la Nación arrojaron 

valores entre los 18,0 y 20,0 m3/s (CEA, 1970). Todos los registros citados 

carecen de documentación metodológica no obstante lo cual resultan 

consistentes con las observaciones realizadas a partir de 2014 como parte de 

trabajos conducidos por INTA EEA Santa Cruz. A partir de registros de la 

estación SNIH 2837, instalada en 2015, es posible establecer el módulo anual 

del río Chico (Norte) en la sección Gobernador Gregores (tramo medio de la 

cuenca), en 25,4 m3/s (σ ± 6,8 m3/s), equivalente a 800,8 hm3/año con una 

importante variabilidad interanual (σ ± 214,0 hm3/año). 

Estos valores resultan importantes referencias si bien no pueden 

tomarse como la producción natural total de la RH dado que existen 

numerosas captaciones y derivaciones particulares de agua, destinadas a 

inundación de campos y riego a lo largo del recorrido del curso principal 

de la cuenca, sobre los cuales no se dispone de aforos, documentación 

sobre diseños hidráulicos aprobados, dotaciones anuales autorizadas y/o 

manejo particular de las obras a lo largo de la estación de riego y, por 

tanto, se desconoce su impacto final sobre el hidrograma anual del río en 

esta sección. 

El río Chico (norte) tiene modestas nacientes en la misma zona que el 

río Capitán, en las mesetas altas del Viento y del Strobel. Su fuente de 

alimentación principal es la fusión de nieves estacionales, que en la región 

pueden mantenerse desde mediados de otoño hasta bien entrada la primavera. 

El único registro de caudal disponible del río Capitán, procedente de setiembre 

de 2015 con unos 2,69 m3/s, similar al registrado en las nacientes del río Chico 

(2,30 m3/s) con el cual comparten la misma divisoria de aguas en el macizo del 

cerro Dos Cuernos. En una sección aguas debajo de la confluencia de ambos y 

previo a los aportes del río Lista, se han documentado caudales de entre 4,99 

m3/s durante el estiaje en el mes de setiembre y hasta 11,7 m3/s durante la 

primavera tardía (Diaz y Seeber, 2015). 

En su recorrido aguas debajo de esta primera confluencia, se incorporan 

aguas del río Lista. Diversos afluentes procedentes de porciones altas del 

Macizo de las Vacas, en el W de la subregión hidrográfica del río Chico como 

los ríos Papá, Pescado, Carbón y Las Conchas, contribuyen a la formación de 

éste. El macizo mencionado determina la divisoria entre esta subregión de la 

del río Mayer, perteneciente a un sistema de drenaje Pacífico. El río Lista, así 

como sus afluentes, consisten en ríos propios de zonas montañosas, con 

pendientes en promedio altas, importantes planicies de inundación y lechos 

rocosos de variada granulometría, en general gruesa. Su alimentación es 
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fundamentalmente por fusión de nieves permanentes lo que le asigna una 

marcada regularidad a los caudales esperables, aunque con un importante pico 

del hidrograma anual hacia la salida del invierno/primavera. Los caudales 

tienden a ser en promedio bajos y regulares en el verano, ligeramente más 

elevados y regulares entre otoño e invierno si bien en función de cómo se 

presenten las precipitaciones anuales en la estación y con crecientes 

importantes aunque de pulsos cortos, quizás unas pocas semanas, entre la 

primavera media y tardía, entre octubre y noviembre principalmente, según 

como se presente el régimen de temperaturas en la estación. Una parte de los 

caudales, en especial tributados por los ríos Lista y Robles poseen 

alimentación glaciaria aunque no se dispone por el momento de 

cuantificaciones. 

Entre los meses de setiembre y diciembre se han registrado caudales de 

entre 6,6 y 11,1 m3/s en el río Lista los que podrían encontrarse en torno al 

promedio anual si bien se carece por completo de antecedentes históricos o 

más registros actuales para éste. No se dispone aún de referencias sobre los 

umbrales mínimo y máximo si bien en este último caso podría llegar a 

esperarse crecientes de entre 2-3 veces el promedio tomando en consideración 

comentarios de pobladores y evidencias geomorfológicas a lo largo de su 

trazado (Diaz y Seeber, 2015). 

Finalmente, antes de conformarse un trazado único para el curso del río 

Chico (norte), el conjunto Chico – Capitán – Lista, recibe los aportes del río 

Belgrano. Éste, producto de los aportes del propio río Belgrano y el río Roble, 

contribuye con una parte sustancial de los caudales estacionales y anuales del 

sistema del río Chico. El Roble tiene sus nacientes en el lago Burmeister, en el 

NW de RH14 dentro de los límites del PN Perito Moreno. El Belgrano tiene sus 

nacientes un poco más al norte, entre los cordones del Belgrano y Macizo del 

San Lorenzo en la divisoria de aguas con el sistema de los lagos Posadas y 

Pueyrredón. Ambos cursos se unen a la altura de laguna El Potrillo en el casco 

de la Estancia Los Manantiales y continúa con la denominación de río Belgrano 

a través de la amplia Pampa del Asador hasta su confluencia con el río Chico. 

El río Roble es uno de los que aporta anualmente grandes caudales en 

el sistema con registros de entre 3,6 y 12,7 m3/s para épocas de estiaje y 

deshielo respectivamente (2014 – 2015). La principal fuente de alimentación 

del río es la lluvia y la fusión de nieves estacionales y permanentes en su 

cabecera lo que le asegura una cierta regularidad en los caudales anuales con 

los picos esperados hacia mediados y finales de primavera. El río Belgrano 

solo tiene alimentación de nieves estacionales y lluvia, si bien por la ubicación 

en altura de su recarga, los picos de caudal esperado también suelen 
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registrarse entre mediados y finales de primavera los valores registrados son 

marcadamente más bajos a los esperados para el Roble, entre 1,6 y 2,3 m3/s. 

En ambos casos, Roble y Belgrano, podrían esperarse valores de caudal 

instantáneos bastante más elevados en los momentos en que comienza el pico 

de la fusión estacional si bien en estos ríos así como en otros de la región (río 

Lista por ejemplo), los picos de avenida suelen rondar estimativamente (si bien 

aún no existen registros documentados al respecto) 2 ó 3 veces los caudales 

máximos medios estacionales aunque por unas pocas semanas (Diaz y 

Seeber, 2015). 

En el tramo de río Chico comprendido entre su confluencia con el 

Belgrano y la propia con el Chalía, existe una significativa cantidad de obras 

hidráulicas de derivación de caudales del río, principalmente utilizadas para 

inundación de campos. Al momento, no se dispone de documentación 

relacionada con dotaciones asignadas y fechas autorizadas para su derivación 

con lo cual no resulta posible establecer el impacto de estos caudales en los 

hidrogramas observados en las secciones SNIH 2837 y SNIH 2836 (sobre la 

RN3), en la desembocadura del río en el estuario del río Santa Cruz. 

La RH hasta su tramo medio (SNIH 2837) produce dos picos anuales de 

hidrograma, uno más importante entre mediados y finales de primavera, 

período coincidente con la fusión de nieves estacionales en diferentes partes 

de la región, primero zonas bajas y orientales (primavera temprana), porciones 

bajas de zonas medias y altas de la RH (primavera media) y mesetas altas y 

precordillera (durante la primavera tardía). Este pico puede alcanzar entre 35,0 

y 50,0 m3/s en los meses de noviembre y diciembre si bien con una notoria 

variabilidad interanual (Figura 24). El segundo pico ocurre entre mediados y 

final del otoño (abril y mayo), mayormente dependiendo de la oferta estacional 

de lluvias, lo cual entre años puede presentar, también, una notable 

variabilidad. 

El 75% de los registros (cuartil 3) se ubica en 31,3 m3/s, mientras que el 

cuartil 1 (25% de la frecuencia de registros disponibles) evidencia caudales 

mensuales medios de hasta 15,9 m3/s. El año 2021 mostró caudales 

ligeramente más elevados en relación a la situación promedio de la corta 

secuencia temporal disponible durante otoño e invierno, aunque próximos a la 

normalidad en el resto de las estaciones, mientras que el inicio de 2022 lo 

evidencia como un año particularmente más productivo en términos de 

caudales (Figura 25). De todas maneras, aún se dispone de series de registros 

cortas como para que estos cálculos puedan resultar concluyentes sobre la 

dinámica de largo plazo del río, en esta sección. 
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Figura 26. Distribución mensual de la producción de caudales promedio en el río Chico 
(Norte) determinados en la sección SNIH 2837, en la serie temporal disponible 2015-

2022. Actualizado de Diaz (2019), a partir de estadísticos recientes disponibles en web 
de SNIH SPRH (2022). 

 

 
Figura 27. Distribución estacional de caudales en el río Chico (Norte) medidos en la 

sección SNIH 2837, promedio de la serie temporal disponible 2015-2022 (azul) y 
relación con la situación de 2021 (amarillo) y 2022 (gris). Actualizado de Diaz (2019) a 

partir de estadísticos recientes disponibles en web de SNIH (2022). Las barras 
representan un desvío estándar con la corta secuencia de registros estacionales 

disponibles (2015-2021). 
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El río Chalía o Shehuen nace en la Meseta Campo de las Piedras, en la 

porción occidental del área de influencia, sobre la divisoria de aguas con la 

cuenca del lago Tar que discurre entre las mesetas de San Adolfo (N) y del 

Viento (S). Desde estas nacientes, la cartografía oficial del Instituto Geográfico 

Nacional denomina al curso principal como Chalía o Shehuen, si bien figura en 

cartografía de CFI (1961) como arroyo Potranca tras su confluencia con 

diversos arroyos procedentes de la Vega del Barón de Soria (NW) y del arroyo 

Los Paisanos o Chaita (SW), según la fuente, el río adquiere un caudal 

significativo y permanente a la altura de la localidad de Tres Lagos y con la 

toponimia de Chalía. Con la excepción de este río el resto de sus cursos 

tributarios son de régimen temporal, como el arroyo Pari Aike, cañadón del 

Puesto y cañadón Mank Aike, entre los más importantes (Diaz y Seeber, 2015). 

El Chalía carece de aportes glaciarios por lo que su alimentación reside 

exclusivamente en la fusión de nieves estacionales y la precipitación, 

encontrándose los mayores caudales entorno a los meses de la primavera 

tardía y comienzos del verano, habitualmente en noviembre y diciembre, 

momentos en los que también se encuentra la mayor variabilidad interanual en 

las aguas producidas (Figura 26). El módulo medio anual es de 1,75 m3/s, con 

una importante variabilidad interanual del orden de ± 1,05 (desvío estándar), en 

especial durante los meses de junio y de octubre a diciembre. En estos últimos 

mencionados (finales de primavera y comienzos de verano) sucede el pico de 

hidrograma anual, con adelantamientos o retrasos en función de cómo se 

presenta cada año en particular. Durante 2021, el año ha resultado 

particularmente seco en buena parte de la provincia, con una producción de 

escurrimientos notablemente por debajo de la media y un comienzo retrasado 

en su recarga estacional. 

La serie disponible de registros es aún muy corta como para realizar 

análisis exhaustivos sobre ésta, si bien resultan de utilidad para establecer una 

caracterización preliminar de la dinámica del curso. Una caracterización 

publicada por la Secretaría de Minería de la Nación procedente del proyecto 

PASMA II (1991), menciona un caudal medio anual registrado en el período 

1949–1970, obtenido por Agua y Energía de la Nación, en torno a 2,53 m3/s 

con crecidas máximas anuales promedio de 30 a 40 m3/s. Si bien el primer 

dato, aunque mayor a los registros medios actuales no se encuentra fuera del 

rango esperado para la misma sección de aforo actual en la RN40, los valores 

máximos resultan un tanto sobredimensionados y difícilmente comprobables en 

la actualidad. Las características geomorfológicas actuales del valle, en 

particular cerca de la desembocadura del Chalía en el río Chico tampoco 

permiten corroborar que se hubieran registrado tales caudales. El máximo valor 
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citado para el curso se registró en febrero de 1970 y alcanzó los 10 m3/s cerca 

de la confluencia con el río Chico (CEA, 1970). Valores medios mensuales 

extremos documentados en la serie disponible alcanzan a 12,6 y 14,4 m3/s 

entre noviembre y diciembre de 2017. 

 

 
Figura 28. Distribución anual de los caudales mensuales promedio del rio Chalía 

(barras azules) y una aproximación a su dispersión (desvío estándar) para el período 
2010 – 2022 (barras) y la observada durante los años 2021 (curva roja) y 2022 (curva 
negra). Adoptado de Diaz y Seeber (2015) con registros y funciones HQ actualizadas 

publicadas en web de SNIH (2022). 

 

El estiaje se produce entre los meses de otoño e invierno, entre marzo y 

hasta agosto, en general en torno a una media de 1,03 m3/s. Este valor es 

corroborado por los pocos antecedentes disponibles, en torno a 0,30–0,50 m3/s 

(CEA, 1970; Agua y Energía, 1978) si bien éstos son escasos y dispersos, sin 

información metodológica que permita juzgar su confiabilidad. En el mes de 

junio (otoño) suelen presentarse, en algunos años, caudales medios mensuales 

ligeramente mayores, entorno a 1,52 m3/s si bien con registros máximos 

extremos de hasta 12,96 m3/s. Estas crecidas determinan un segundo pico del 

hidrograma anual aunque con una importante variabilidad interanual (Figura 

26). Los caudales en estiaje (otoño e invierno) resultan notablemente bajos en 

relación a las restantes estaciones, en especial la primavera, en la cual el 

carácter de la alimentación nivo–pluvial determina escurrimientos del orden 

promedio de poco más de 3,0 m3/s (Figura 27). 
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Figura 29. Distribución estacional de caudales promedio del rio Chalía y una 
aproximación a su dispersión (desvío estándar) para el período 2010 – 2022. 
Adaptado de Diaz y Seeber (2015) con registros y funciones HQ actualizadas 

publicadas en web de SNIH (2022). 

 

Durante los meses del invierno y primavera temprana, las bajas 

temperaturas y escasas precipitaciones líquidas determinan bajos caudales, 

habiéndose observado un registro mínimo diario de tan solo 70 lt/s en 2015 en 

la desembocadura del Chalía en el río Chico. La serie 2010-2021 acusa 

mínimos instantáneos en torno a 180 y 200 lt/s medidos en la sección Tres 

Lagos. De todas formas, hacia comienzos de la primavera con la elevación 

progresiva de las temperaturas y la acumulación de algunas pocas tormentas 

se provocan oscilaciones importantes en los caudales diarios, si bien con 

valores absolutos bajos, similar a lo que se puede observar en todos los ríos de 

la subregión del río Chico. 
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5. FINALIDAD Y OBJETIVOS 

 

En la presente, se propone la continuidad de los estudios antecedentes 

mencionados en el extremo sur de la provincia entre 2013 y 2019. En este caso 

los trabajos estarán orientados a la ampliación y actualización de los objetivos y 

productos generados hacia los recursos hídricos y biológicos a escala de 

Subregión Hidrográfica. Esto implica la continuidad de los estudios de calidad y 

producción de aguas de superficie que permitan lograr una caracterización 

completa del recurso provincial y a la vez lograr continuidad en los monitoreos 

de parámetros de utilidad para apoyar procesos de toma de decisión en 

materia de la planificación del uso y conservación. 

 

El presente proyecto tiene como objetivos generales: 

 

 Generar, analizar y discutir conocimientos técnicos sobre la 

dinámica de las aguas de superficie en la región de interés, su producción y 

calidad y la relación con ecosistemas fluviales y ribereños asociados. 

 Generar, analizar y discutir conocimientos técnicos sobre la 

dinámica de las poblaciones de salmónidos en relación a la puesta en valor 

de sus pesquerías. 

 Contribuir a la toma de decisiones públicas en materia ambiental, 

de conservación, pesquera e hídrica por parte de las autoridades 

competentes mediante la generación de geoinformación actualizada de los 

recursos y sistematizada en herramientas prácticas de gestión. 

 Contribuir al desarrollo de una base de conocimiento 

hidroambiental en la región de interés que permita su monitoreo posterior 

para apoyar procesos de toma de decisión en la gestión provincial, tanto 

pública como privada, orientada al uso y conservación de los recursos 

hídricos de superficie, sus bienes y servicios ecosistémicos asociados. 
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6. MARCO TEÓRICO 

 

El establecimiento de estándares que permitan establecer y caracterizar 

la calidad de un agua natural para los organismos acuáticos, el ambiente y los 

servicios ecosistémicos que ésta provee se trata de un proceso complejo dado 

que no existen parámetros comunes generalizables o universales, como rangos 

óptimos, tolerancias, límites de toxicidad, entre otros, para todos los usos 

posibles (Ellis, 1937). Por ejemplo, puede tratarse de un agua de excelente 

aplicabilidad para ciertas industrias y no obstante lo cual no poder albergar vida 

o resultar apta para el consumo humano. Incluso, las interacciones entre 

componentes pueden resultar lo suficientemente compleja como para que 

ninguno por separado permita una explicación definitiva de un efecto específico 

de toxicidad en un organismo y si a través de su efecto sobre otro componente 

(EIFAC, 1987). El establecimiento de apropiados estándares de calidad para 

todos ellos y su monitoreo permanente resulta por lo tanto esencial (Bell, 1971). 

La composición química de un agua es la consecuencia directa del 

medio en el que se encuentra almacenada y por el cual circula, en 

consecuencia no solo por las características naturales del entorno sino 

también, y muy especialmente, por los impactos asociados a las actividades 

humanas. 

 

6.1. Aptitud para el consumo animal (ACA) 

 

El agua es el nutriente más importante para el sostenimiento de la vida 

animal, representando, en sus diferentes formas, entre un 50 a 70 % de la 

masa total corporal de las diferentes especies (Pallas, 1986; Alberta Agriculture 

and Food, 2005). La aptitud para su consumo no es tan solo una consecuencia 

de sus características físicas, químicas y microbiológicas sino que también 

consiste en un concepto fuertemente asociado a (i) la especie y grupo animal 

en cuestión, (ii) su condición física, vigor y salud, (iii) su entorno y (iv) su 

alimentación. Incluso, aún en su composición intrínseca, el efecto de un agua 

particular en términos de aptitud para un grupo animal es más compleja que el 

efecto de la suma de sus componentes por separado, pudiendo potenciar o 

interferir en la respuesta fisiológica del consumidor a partir de su interacción, 

como así también con la del alimento y de los tiempos de exposición a una 

fuente de bebida de una calidad determinada (Alberta Agriculture and Food, 

2005). 

El apropiado conocimiento de los factores que determinan la calidad del 

agua, en relación con los requerimientos nutricionales de los animales para la 

producción, permiten evaluar su aptitud con fines productivos, no solo por sus 
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características intrínsecas sino también por su interacción con la 

metabolización del alimento (Cirelli y otros, 2010). El agua no es considerada 

habitualmente como fuente de minerales, aunque en el caso de los bovinos 

puede aportar proporciones considerables de algunos elementos como Calcio, 

Magnesio, Sodio y Azufre requeridos en la dieta y, en tal sentido para este 

grupo, adquiere más importancia que como solo bebida (Bavera, 2011). 

Con la excepción de situaciones extremas de toxicidad, los síntomas 

asociados a una inadecuada ACA pueden no ser inmediatos, sino extendidos 

en el tiempo y en ocasiones no asociables directamente a elementos 

específicos en el agua sino a la susceptibilidad que una inapropiada ACA 

pueda haber ocasionado para una afectación de patógenos o parásitos (Alberta 

Agriculture and Food, 2005). 

Es importante considerar, durante la evaluación de una ACA en 

particular, la dinámica natural de las aguas (diaria, mensual, estacional, anual), 

en especial de superficie, dado que su composición puede ser altamente 

variable, más en ambientes lénticos poco profundos (lagunas, aguadas) que en 

lóticos (ríos y arroyos). 

 

6.2. Calidad ambiental del agua (CAA) 

 

La calidad de agua es determinante en actividades socioeconómicas no 

tradicionales en auge en años recientes en la región patagónica, como la pesca 

deportiva y recreativa y cuyas alteraciones pueden condicionar no solo una 

disminución sino también, en condiciones extremas, la desaparición de fauna 

de valor comercial (Cirelli y otros, 2010). Algunos contaminantes incluso, como 

los metales, no solo resultan una amenaza para los integrantes de los 

ecosistemas acuáticos sino también para la cadena trófica incluyendo al 

humano, a través de su bioacumulación en tejidos de peces (Cirelli y otros, 

2010). 

La calidad del agua desde un enfoque ambiental consiste en un 

concepto complejo y extremadamente diverso en términos de los parámetros 

(físicos, químicos, microbiológicos) que pueden definirlo, aunque en términos 

sencillos (y sin pensar específicamente en un uso particular) consiste en los 

valores – umbrales que podrían asumir un conjunto de éstos que no ocasione 

riesgos de daño al humano o a cualquier elemento o proceso del ecosistema. 

Así, diferentes estándares de calidad pueden definirse dependiendo de la 

situación y objetivos (demandas) naturales, sociales, económicas o culturales 

de una región en particular, incluso también como una consecuencia del grado 

de conocimiento y tecnología disponibles (Magara, 2009). 
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En el caso particular de la calidad ambiental, ésta resulta altamente 

variable dependiendo de los ecosistemas por los cuales circula un agua, con lo 

cual incluso los valores de referencia posibles en regiones con un gran 

conocimiento de los elementos naturales existentes y sus interrelaciones, no 

suele resultar una guía fácilmente extrapolable a otras regiones incluso con 

ecosistemas parecidos. Allí, solamente un gran desarrollo de conocimiento 

local a través de la ciencia puede contribuir a la determinación de valores – 

umbrales de calidad en los diferentes parámetros físicos, químicos y 

microbiológicos propios de cada caso y, con ello, la determinación de en qué 

momento puede estar hablándose de contaminación (UNESCO/WHO/UNEP, 

1996). Una práctica habitual para la evaluación de la calidad, en estos 

términos, resulta en la comparación de los valores observados durante 

campañas específicas de monitoreo de los recursos hídricos, con valores guías 

para ambientes similares publicados en diferentes sitios del mundo, en 

ausencia de estándares propios, como es el caso de la República Argentina. 

 

6.3. Calidad para el consumo humano (ACH) 

 

La calidad de las aguas para consumo humano, también denominada 

como „agua potable de suministro público‟ o „agua potable de uso domiciliario‟ 

en la normativa vigente que rige su aplicación en la República Argentina 

(Código Alimentario Argentino –CAA–, Ley No.18.284) se define como aquella 

que es „apta para la alimentación y uso doméstico; que no deberá contener 

substancias o cuerpos extraños de origen biológico, orgánico, inorgánico o 

radiactivo en tenores tales que la hagan peligrosa para la salud. Deberá 

presentar sabor agradable y ser prácticamente incolora, inodora, límpida y 

transparente’. Esta calidad queda definida a partir de valores/umbrales de 

tolerancia para un conjunto de parámetros físico – químicos documentados en 

el Capítulo XII del CAA y, si bien debe resultar el estándar de base para las 

aguas tratadas a nivel urbano para su distribución pública a través de redes o 

bien comercializadas a través de servicios de aguas envasadas, suele ser el 

resultado de aguas tratadas en planta y difícilmente hallables en condición 

natural en cursos o cuerpos libres de agua. Sin embargo, suele ser frecuente la 

utilización de estos valores como una referencia para analizar 

comparativamente aguas naturales, aún incluso cuando las normas pueden no 

contener referencias para absolutamente todo parámetro (o contaminante) 

esperable de hallar circulando en aguas destinadas a consumo, por ejemplo a 

partir de contaminantes emergentes. Éstos, representan un grupo de 

elementos de reciente y continuo descubrimiento gracias a los avances 
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tecnológicos, en general a nivel de traza, y sobre los que por el momento se 

presentan importantes incertidumbres sobre sus impactos posibles en humanos 

y ambiente, por lo cual su aparición en estándares aún no resulta del todo 

claro, en muchos lugares del mundo (Wells y otros, 2010; Boxall, 2012; 

Stefanakis y Becker, 2015; Escobar, 2019). 

 

6.4. Calidad para la irrigación (AIR) 

 

La calidad de las aguas utilizadas en la irrigación, junto con los atributos 

propios de los suelos en los cuales se las aplica, condicionan notablemente la 

productividad de los cultivos y pastizales. En particular, en regiones áridas y 

semiáridas del mundo, el más preciso conocimiento de esta calidad resulta 

fundamental para el adecuado planteo del manejo de la agricultura bajo riego, 

en especial desde el enfoque de los riesgos más significativos asociados a su 

calidad: la salinidad, la sodicidad, la toxicidad específica de ciertos iones y la 

contaminación (Zaman y otros, 2018). Los atributos mencionados son una 

consecuencia directa de los sustratos por los cuales las aguas atraviesan o son 

almacenadas y, de un apropiado conocimiento de éstos, no solo resultan las 

pautas recomendables de uso sino la anticipación de los efectos, positivos o 

negativos, que podrán tener sobre la vegetación (Wilcox, 1955). 

 

6.5. pH 

 

El pH representa el grado de acidez o alcalinidad de un agua, 

interviniendo sobre las formas y procesos químicos e impactos ambientales 

ocasionados por numerosas sustancias en el agua (EPA, 2013). Su mayor 

importancia reside en el efecto que determina en la solubilidad en el agua de 

gran cantidad de componentes químicos, entre éstos los metales, y por lo tanto 

definiendo en gran medida su calidad para las comunidades acuáticas (EIFAC, 

1987; Stumm y Morgan, 1996; Weiner, 2008; USGS, 2018). La disponibilidad 

de una gran proporción de elementos nutrientes en los suelos para su 

incorporación en las plantas, su „fertilidad‟, resulta en gran medida una función 

del pH (Jackson y Meetei, 2018). 

El pH condiciona la habilidad de los organismos acuáticos, en especial 

de peces e invertebrados, para regular procesos metabólicos fundamentales 

como por ejemplo el intercambio de gases durante la respiración, determinando 

así efectos negativos como la disminución de tasas de crecimiento e incluso 

alcanzando la muerte cuando pudieran cruzarse umbrales de tolerancia de las 

diversas especies (Bell, 1971). Los rangos de pH aceptables para la vida 



 
 
 
 
 
 

88 
 

acuática dependen de diversos factores incluyendo la aclimatación previa de 

los diferentes organismos, la temperatura, la concentración de oxígeno disuelto 

disponible, la concentración de aniones y cationes y el tiempo de exposición 

entre otros (McKee y Wolf, 1963), (Figura 28). Para diferentes especies los 

rangos son variables y, en cada caso particular, siempre se presenta un rango 

aceptable y márgenes por exceso o defecto de pH en los cuales valores 

progresivamente más alejados de la normalidad representan situaciones de 

degradación en la calidad requerida (Bell, 1971; Alabaster y Lloyd, 1982). 

Dentro de este rango, habitualmente entre los 6,5 – 9,0 se encuentran los 

valores óptimos de pH de larga duración tanto para peces como para la casi 

totalidad de formas acuáticas de vida pudiendo esperarse allí la mayor 

productividad (Bell, 1971; Alabaster y Lloyd, 1982). 

La dinámica temporal del pH puede ofrecer una importante variabilidad 

estacional e incluso diaria en cursos y cuerpos naturales de agua, 

principalmente como una función de la actividad biológica. Por ejemplo, la 

fotosíntesis realizada por organismos acuáticos como algas y plantas aumenta 

durante el dia el consumo de CO2, disolviéndolo directamente desde la 

atmósfera y causando un incremento en el pH (Weiner, 2008). El proceso se 

revierte durante la noche, consumiendo O2 y liberando CO2, y por tanto 

contribuyendo en la disminución del pH (USGS, 2018). De esta forma, la 

dinámica de la disolución del CO2 representa uno de los mayores 

condicionantes de la acidez o alcalinidad de aguas en cursos y cuerpos 

naturales, en especial cerca de la superficie en donde resulta más activa la 

fotosíntesis. 

La mayoría de las aguas en cursos naturales suelen encontrarse en un 

rango amplio de pH, entre 5–6 a 9, con valores más frecuentes entre 6,5 y 8,5 

(Ellis, 1937; McKee y Wolf, 1963; USEPA, 1976; FAO, 1987; EPA, 1994; EPA 

2016) tendiendo a mantenerse, en cualquier caso particular, en valores 

relativamente constantes (Stumm y Morgan, 1996). Ambientes lacustres 

productivos presentan en general rangos de pH de entre 6,7 a 8,2 (USGS, 

2018). Siempre podrían esperarse oscilaciones de corta duración (horas o 

dias), como consecuencia del impacto de algunos fenómenos naturales y/o 

antrópicos en la dinámica de los flujos de agua, como por ejemplo la intensidad 

de lluvias, la calidad de las aguas precipitadas, la interacción química con los 

sustratos por los cuales circulan las aguas escurridas, o incluso la presencia de 

vertidos antrópicos (Ellis, 1937; Neal y otros, 1997). 

Los vertidos, consecuencia de los tipos de ocupación y usos específicos 

del suelo en una región, suelen ser importantes condicionantes del pH en 

cursos y cuerpos naturales de superficie, en especial los de tipo industrial y 
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mineros (Jellyman y Harding, 2014). Un ejemplo de ello resultan los drenajes 

ácidos procedentes de la minería de carbón en donde la actividad deja 

expuestos grandes volúmenes de material rico en metales en disolución (Bell y 

Nebeker, 1969; Jellyman y Harding, 2014). Los ambientes acuáticos expuestos 

a este tipo de explotaciones resultan ecosistemas sometidos a un importante 

estrés, usualmente de reducida biodiversidad acotada a unas pocas especies 

tolerantes y escasos procesos ecosistémicos (Hogsden y Harding, 2011). 

 

 
Figura 30. Distribución de formas de vida según rangos de pH en medios acuáticos. 

Adaptado de Fondriest Environmental (2016), http://www.fondriest.com. 

 

 

6.6. Conductividad eléctrica y salinidad 

 

La Conductividad Eléctrica (CE) es una medida de la capacidad de una 

sustancia para transportar corriente eléctrica y, como tal, permite conocer 

(aproximadamente) la concentración de especies iónicas presentes en el agua 

(conductores) y muy particularmente de sales disueltas (Miller y otros, 1988; 

McCutcheon y otros, 1993; Radtke y otros, 2005; Allan y Castillo, 2007). La CE 

se encuentra fuertemente relacionada con la composición de los iones más 

abundantes en el agua (mayoritarios) como Ca2+, Mg2+, Na+ y K+ entre los 

cationes y HCO3
-, Cl- y SO4

= entre los aniones, que en conjunto también 

http://www.fondriest.com/
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contribuyen a la definición de los sólidos totales disueltos (STD) debido a su 

alta correlación (USDA, 1969; Hayashi, 2004; Thirumalini y Kurian, 2009), lo 

cual permite una evaluación rápida (si bien solo aproximada) del grado de 

mineralización del agua, e incluso sobre su calidad para la irrigación a través 

de su salinidad. 

En términos generales, la CE presentada y analizada en la mayoría de 

los estudios consiste en la CE específica (CEE), estandarizada a una 

temperatura de 25°C para facilitar análisis comparativos, dato que usualmente 

es corregido automáticamente por el instrumental de campo. Sin embargo, 

existe una fuerte correlación positiva entre CE y la temperatura del agua en el 

momento mismo de análisis pudiéndo esperarse diferencias importantes en 

este parámetro cuando se realizan evaluaciones estacionales en regiones en 

las cuales la temperatura media oscila considerablemente (Miller y otros, 1988; 

Hayashi, 2004). 

La CE en cursos y cuerpos naturales de agua es determinada 

principalmente por la geología con la cual tiene contacto, transmitiéndole sus 

características. Así por ejemplo, mientras que lechos compuestos 

principalmente por granitos tienden a presentar CE bajas debido a materiales 

con escasa capacidad de ionizarse (disolverse), otros compuestos por arcillas 

tienden a presentar CE más elevadas. De igual forma, los impactos antrópicos 

influencian estas CE dependiendo del tipo e intensidad de vertidos (Tabla 10). 

 

Tabla 10. Rangos de conductividad eléctrica específica (CEE). según distintos tipos de 
aguas. Adaptado de Sanders (1998). 

Tipo de agua CE (µS/cm) eH (mV) pH 

Agua de lluvia 2 – 100 +400 a +600 4 – 7 
Aguas naturales en cursos 2 – 100 +300 a +500 6,5 – 8,5 
Aguas subterráneas 50 – 50.000 -200 a +100 6 – 8,5 
Salmuera Hasta 500.000 -300 a -600 ~ 7 
Agua de mar ~ 50.000 +300 a +500 7,8 – 8,4 
Lixiviados en vertederos 10.000 Variable ~ 7 
Drenaje ácido de minas Hasta 500.000 +600 a +800 < 5 
Humedales y pantanos 50 – 50.000 -100 a +100 Variable 

 

La calidad de un agua para su utilización en irrigación está fuertemente 

condicionada por la cantidad y tipo de sales disueltas en ella, especialmente las 

sódicas (Robbins y otros, 1991; Allan y Castillo, 2007), las cuales en general se 

presentan en pequeñas aunque significativas cantidades (Ayers y Westcot, 

1985). Su significado final en términos prácticos se encuentra sujeto al tipo de 

suelo en que intentará aplicarse y el cultivo de interés a considerar, como así 

también las tecnologías y modo de uso de éstas al momento de regar. 
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6.7. Sólidos suspendidos y sólidos en disolución 

 

Los sólidos totales en suspensión, micromoléculas de >1-2 µm (SST), 

que se mantienen indefinidamente suspendidas en una solución, y los sólidos 

totales en disolución, micromoléculas de <1-2 µm (STD), consisten en la 

materia coloidal y disuelta, en forma iónica, molecular o particulada presentes 

en una muestra de agua (DeZuane, 1997). Los STD representan la suma de 

concentraciones de los iones mayoritarios disueltos en el agua (Allan y Castillo, 

2007). Su composición química y concentración pueden incluir sales 

inorgánicas e incluso pequeñas cantidades de materia orgánica siendo una 

consecuencia de eventos naturales como la erosión de los sustratos geológicos 

por los que drenan las aguas, el comportamiento atmosférico, el arrastre de 

porciones superficiales de suelo a partir de la escorrentía a la vez que de usos 

del suelo y los vertidos de origen antrópico (escurrimiento superficial en áreas 

con actividad agropecuaria, forestal, minera, entre otras posibles) en la cuenca 

vertiente (WHO, 1996a; Caux y otros, 1997; Weber–Scannell y Duffy, 2007; 

Bilotta y Brazier, 2008). 

La presencia de STD en cursos naturales de agua puede producir una 

diversidad de impactos en su calidad, en general deteriorando los ambientes 

asociados a partir de, entre otros efectos, provocar un aumento de la salinidad, 

condicionar la solubilidad del oxígeno, incrementar la toxicidad de 

determinados compuestos químicos cuando éstos pudieran presentarse 

asociados a los coloides, e incluso afectar estéticamente (McCutcheon y otros, 

1993; EPA, 2003; Weber–Scannell y Duffy, 2007; Bilotta y Brazier, 2008; 

Verma y otros, 2012). De tal forma, representa un buen indicador de 

contaminación química si bien debe tenerse presente que solo lo es para 

aquellas sustancias con capacidad de conducir una corriente eléctrica, 

excluyéndose aquellas que no como los alcoholes, azúcares, macromoléculas 

orgánicas y pesticidas, entre otros. 

Los SST, por su parte, consisten en un material particulado más grueso 

presente en las aguas naturales, también considerado un contaminante de 

éstas. Se encuentran presentes en todas las aguas naturales y, al igual que en 

el caso de los nutrientes, concentraciones excesivas pueden resultar nocivas 

para la vida acuática por ejemplo al tapizar el lecho cuando precipitan 

cubriendo el alimento de peces, al crear bancos de sedimentos que impiden la 

navegación de cursos, al transportar elementos químicos asociados a las 

partículas, o al afectar la transparencia del agua, entre otros efectos (Caux y 

otros, 1997; Sullivan, 2000). Incluso cuando los elementos químicos se 
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concentran en los sólidos sedimentados, éstos pueden resuspenderse en 

grandes cantidades a través de la actividad de la fauna acuática, de las 

inundaciones, del dragado, entre otros procesos antrópicos, ocasionando así 

una nueva contaminación de la columna de agua (Sullivan, 2000). 

El monitoreo permanente, junto a la capacidad de predicción de su 

ocurrencia, consisten en importantes herramientas para la gestión de la calidad 

de aguas (Verma y otros, 2012). Esto es particularmente importante en algunas 

aplicaciones como el consumo humano, el abrevado animal, la irrigación y 

algunos usos industriales (McCutcheon y otros, 1993). En el caso de la bebida 

animal, por ejemplo, los nutrientes pueden transportarse en fases diluída o 

suspendida y su impacto final para diferentes grupos y especies (benéfico 

nutricional o tóxico) no solo será una cuestión de las formas de asimilación, en 

cada caso, sino de las cargas transportadas y concentraciones (Alberta 

Agriculture and Food, 2005). 

Se consideran umbrales recomendables de STD para el consumo 

humano hasta un máximo de entre 100-300 mg/l (aguas excelentes), entre 300-

600 mg/l (aguas buenas), y/o tolerables de hasta 500-600 mg/l (regulares), 

(EPA, 1992; WHO, 1996a). En el caso aguas destinadas a la bebida animal y 

para la propia subsistencia de peces (dependiendo de la tolerancia específica 

de las diferentes especies), los umbrales de tolerancia pueden alcanzar niveles 

tan elevados como los 1.000 mg/l o aún más, si bien en este último grupo 

animal la afectación de su propio alimento podría presentarse en 

concentraciones menores de STD dependiendo de la sustancia disuelta (EPA, 

2003; Weber-Scanell y Duffy, 2007; Bilotta y Brazier, 2008). 

 

6.8. Alcalinidad y dureza de CaCO3 

 

La alcalinidad del agua consiste en un parámetro que define su 

capacidad para neutralizar la acidez, sin el cual el pH podría oscilar 

drásticamente ante determinados cambios en la química del agua (EPA, 1986; 

Rounds, 2006). Su concentración, en un momento dado, puede deberse a 

distintas sustancias presentes en el agua, si bien una de las fuentes más 

comunes son los bicarbonatos y carbonatos procedentes de la disolución del 

CO2 atmosférico o de la intemperización de rocas (Rounds, 2006). La 

alcalinidad de CaCO3 representa un importante mecanismo de amortiguación 

de las aguas dulces como así también desempeña un rol esencial en la 

productividad de los cuerpos de agua naturales, sirviendo como una fuente de 

reserva de carbono para la vegetación acuática, y en la capacidad para formar 
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complejos neutralizando la toxicidad de los metales (Morgan y otros, 2005; 

Weiner, 2008). 

Se acepta generalmente que una alcalinidad de CaCO3 de entre 20 y 

100 mg/l representa el umbral ideal para mantener la vida acuática (EPA, 1986; 

OECD, 2007; Weiner, 2008). Cuando se presentan aguas con alcalinidades 

inferiores éstas se tornan muy sensibles a la contaminación ya que no 

disponen de la capacidad para oponerse a las modificaciones que generarían 

disminuciones drásticas del pH (Chapman y Kimstach, 1996). No obstante lo 

cual, alcalinidades de CaCO3 en el rango de 10 a 20 mg/l resultan interesantes 

para su utilización la irrigación (OECD, 2007). En contrapartida, alcalinidades 

altas representan una buena capacidad de neutralizar modificaciones del pH 

por ejemplo ante la ocurrencia de vertidos contaminantes minerales o 

domésticos. Valores por encima de los 200 mg/l resultan de valor para el 

abastecimiento humano (OECD, 2007) y hasta 500 mg/l de utilidad para la 

bebida del ganado (Weiner, 2008). 

La dureza consiste en un parámetro comúnmente involucrado en los 

análisis de aguas naturales debido a su importancia en la definición de su 

calidad como hábitat para la vida acuática, en particular las formas de Ca2+ y 

Mg2+ entre las diferentes posibles de encontrar (Wurts, 1993). El origen de su 

presencia y concentración en aguas naturales puede ser diverso si bien 

mayormente puede reducirse a vertidos específicos, entre las fuentes 

antropogénicas, o bien a la disolución de elementos a partir de los sustratos por 

los que circulan las aguas, entre las fuentes naturales (Wurts, 1993; Oliveira-

Filho y otros, 2014). 

USEPA (1976) propone los siguientes rangos para su clasificación en 

términos de la concentración en mg/l de CaCO3: aguas blandas, de 0-75; 

aguas moderadamente duras, de 75-150; duras, de 150-300; y muy duras 

>300. 

 
6.9. Oxígeno disuelto 

 

La concentración de oxígeno representa una medida fundamental de la 

habilidad de las aguas naturales para sustentar vida acuática y, en 

consecuencia, representa uno de los indicadores más importantes de su 

calidad (McCutcheon y otros, 1993; Weiner, 2008; Sullivan y otros, 2010). Su 

valor en un momento dado depende de múltiples factores como, en el caso de 

cursos naturales, la temperatura del ambiente y del agua, la presión 

atmosférica, la concentración de STD y como consecuencia del grado de 

turbidez (Allan y Castillo, 2007) y en el caso de cuerpos de agua también su 

profundidad, entre otros factores (Sullivan y otros, 2010). Su rango de 
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concentración puede variar en términos horarios, diarios, estacionales y 

anuales en aguas naturales dentro de un rango de unos 14,6 mg/l a 0°C y 1 bar 

hasta 6,4 mg/l en similar presión atmosférica y 40°C (McCutcheon y otros, 

1993) con un óptimo estimado, para peces, en el orden de 8–10 mg/l 

(Svobodoba y otros, 1993). Resultan esperables las variaciones en su 

presencia a lo largo de las estaciones del año e incluso de los días (Allan y 

Castillo, 2007). 

Su solubilidad en agua es baja en relación a otras sustancias como el 

CO2 si bien más alta que el N2, siendo la atmósfera la principal fuente de su 

presencia y, en menor medida, la propia fotosíntesis de plantas acuáticas. El 

oxígeno disuelto (OD) guarda una relación inversa con la temperatura, al igual 

que con la altitud, con lo cual los valores máximos de disolución en un agua 

natural (en igualdad de condiciones para los restantes parámetros que afectan 

su grado de disolución, como la presión atmosférica) deben esperarse en los 

meses fríos del año así como en las situaciones topográficas más bajas (Allan 

y Castillo, 2007). En sistemas fluviales relativamente libres de contaminación, 

la turbulencia en el agua permite asegurar una concentración de gases como 

CO2 y O2 próximos a los niveles de saturación. 

Distintas formas de vida tienen diferentes rangos de respuesta a las 

concentraciones de DO en aguas naturales, si bien valores por debajo de 6,5 

mg/l podrían resultar letales para casi cualquier especie, entre los peces 

(Figura 29). 

 

 
Figura 31. Rangos de concentración de oxígeno disuelto y su impacto en poblaciones 

de peces. 

 

6.10. Sodicidad en agua y RAS 

 

El sodio (Na+) usualmente se encuentra en sociedad con el cloro (Cl-) 

revelando un origen común en la intemperización de rocas, la intrusión marina 

en cursos o cuerpos de agua dulce o la presencia de sustratos de origen 

marino por los que escurren las aguas superficiales, si bien también su 

presencia en aguas naturales puede reconocer un origen antrópico a través de 

vertidos como cloacales, excedentes en la aplicación de fertilizantes y de 
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aplicaciones viales, efluentes industriales, entre otros (Allan y Castillo, 2007; 

Panno y otros, 2002). No obstante tratarse de un elemento de ocurrencia 

común en aguas de bebida y alimentos e incluso resultar un elemento esencial 

en la dieta de animales y humanos, principalmente en la forma de NaCl, fuertes 

concentraciones súbitas en el consumo o bien una exposición prolongada a 

altas concentraciones pueden resultar tóxicas. Algunas fuentes antropogénicas 

pueden tener impacto en su presencia en aguas naturales a partir de la 

utilización de agroquímicos o los vertidos cloacales. 

El Na+ resulta un fuerte agente dispersante de las partículas de suelo, 

propiciando el encostramiento y afectando negativamente la capacidad de 

infiltración y aireación de un suelo con los consecuentes impactos negativos 

para la relación agua-suelo-planta (Robins y otros, 1991; Burger, 2003). Un 

indicador habitual de su presencia en agua y suelos con interés agropecuario 

es la RAS (relación de adsorción de sodio), basado en la determinación de la 

fracción de Na+ intercambiable en relación con la concentración de iones cuyos 

efectos sobre el suelo son los opuestos al Na+, como el Ca2+ y Mg2+ (Suárez, 

1981; Robins y otros, 1991), (Figura 30). Ésta, resulta una herramienta 

fundamental para la valorización de una calidad del agua para riego, en 

conjunción con la CEE, como una medida de la salinidad (Burger, 2003). 

El Ca2+ es el catión más abundante en ríos de todo el mundo y suele 

provenir mayormente de la intemperización de rocas carbonatadas, de igual 

forma que el Mg2+, siendo en ambos casos casi despreciable sus aportes a 

través de la atmósfera (Allan y Castillo, 2007). Resultan elementos esenciales 

en la nutrición de plantas y animales (Hem, 1985) de igual forma que para 

asegurar la neutralización de los efectos negativos de bajos pH para diferentes 

formas de vida acuática (Alabaster y Lloyd, 1982). 

 

6.11. Materia orgánica y demanda de oxígeno 

 

Todos los ríos de superficie del mundo contienen materia orgánica (MO) 

en dos grandes fracciones, una disuelta y una no disuelta, y sus 

concentraciones relativas son mayormente una función del clima y de la 

productividad vegetal del paisaje circundante, entre otros aspectos (Mostofa y 

otros, 2013). Así, las mayores concentraciones de carbono orgánico disuelto 

(DOC), una medida de la materia orgánica disuelta (MOD), suelen encontrarse 

en humedales y pantanos (~25 mg/l) mientras en el extremo opuesto, entre las 

menores concentraciones, pueden encontrarse en ambientes fríos árticos, 

alpino o áridos (~2–3 mg/l). Además del escurrimiento de residuos animales y 

vegetales desde la superficie del suelo hasta su concentración en cuerpos y 
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cursos naturales, su origen puede incluir una mezcla heterogénea de fuentes 

como la descomposición de residuos orgánicos acuáticos e incluso el vertido 

de sustancias orgánicas sintéticas de origen antrópico (Mostofa y otros, 2013). 

 

 

Figura 32. Clasificaciones de aguas según la potencialidad de uso en irrigación a partir 
de su conductividad eléctrica y la RAS. Adaptado de USDA (1969). 

 

Las aguas de superficie son altamente susceptibles a la contaminación 

con MO por encontrarse en las porciones bajas de un terreno y ser los 

receptores naturales de todo el escurrimiento de una cuenca, si bien en general 

su presencia es menor a la de componentes inorgánicos disueltos (Hem, 1985). 

Entre estos contaminantes, la MO requiere particularmente de oxígeno para ser 

degradada, elemento que cuando se encuentra presente es consumido por 

microorganismos a través de procesos aerobios. A mayor concentración de O2 

y alto contenido de MO tanto mayor el desarrollo de microorganismos que 

consumen el primero para degradar al segundo (Sullivan y otros, 2010). La 

relación entre ambos, MO y O2, resulta por lo tanto una variable esencial para 

el monitoreo de calidad ambiental del agua de superficie y para la toma de 

decisiones en el manejo del recurso (Denzel y McKenzie, 2003). La demanda 
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bioquímica de oxígeno (DBO) consiste en un indicador fuerte de la intensidad 

de estos procesos y en tal sentido, representa una buena herramienta como 

indicador de la contaminación de un agua natural de superficie y de la 

protección de la vida acuática (Hem, 1985; McCutcheon y otros, 1993; Denzel y 

McKenzie, 2003; Lecca y Ruiz, 2014; Yingrong y otros, 2017). 

Junto a la DBO, la demanda química de oxígeno (DQO) resulta un 

indicador complementario de la contaminación de aguas de ríos (Lee y Nikraz, 

2015). Mientras que el primer parámetro representa una medida de la cantidad 

de oxígeno requerida para la descomposición biológica de la materia orgánica 

bajo condiciones aeróbicas, la DQO representa el oxígeno total requerido para 

degradar químicamente (oxidar) todas la sustancias (químicas y biológicas 

oxidables) contaminantes presentes en un agua, entre las cuales la materia 

orgánica es una de ellas (y por tanto la DBO se encuentra contenida en este 

parámetro) si bien no necesariamente deben esperarse correspondencias 

directas entre ambos (Hem, 1985; Lee y Nikraz, 2015). 

La MO también juega un importante papel en ambientes acuáticos y no 

resulta del todo apropiado juzgarla como un contaminante estricto. Entre otros 

beneficios, participa en la absorción de energía radiante en especial en el 

rango fotosintéticamente activo, interviene en la regulación de 

acidez/alcalinidad del medio así como regulador en los ciclos de algunos 

nutrientes como el nitrógeno y el fósforo (Mostofa y otros, 2013). 

 

6.12. Flúor 
 

El Flúor (F) consiste en un elemento halógeno muy reactivo, difícilmente 

hallable en esta forma química en el ambiente, en especial en el agua en pH 

próximos a la neutralidad y sí, más comúnmente, como fluoruros (F–), (Hem, 

1985; WHO, 2006) o menos comúnmente como compuestos organofluorurados 

(Camargo, 2003). El F– es esencial para la formación de estructuras óseas y 

dientes en organismos superiores incluyendo el humano y, de tal forma, su 

ingesta a través del agua de bebida resulta sumamente importante (Hem, 

1985). Su presencia en el ambiente se asocia principalmente a la 

meteorización de rocas ígneas y sedimentarias, y su asociación con la 

actividad volcánica resulta en una importante fuente de presencia en el agua 

(Hem, 1985; Camargo, 2003). Los fluoruros se utilizan en la producción 

industrial de aluminio, cerámicos, la fabricación de pesticidas y algunos 

fertilizantes fosforados; incluso en la forma de fluorosilicatos se utiliza como 

aditivo durante el tratamiento de aguas de consumo humano para la protección 

contra las caries (Metcalfe-Smith y otros, 2003; WHO, 2004b; 2006). 
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Su concentración en aguas naturales superficiales es altamente 

dependiente del pH y la dureza de CaCO3 de las aguas. En presencia de pH 

relativamente bajos y aguas blandas, los microorganismos presentes en el 

medio acuático son particularmente más sensibles al F– debido a su mayor 

biodisponibilidad (Camargo, 2003). En estas aguas las concentraciones 

presentes difícilmente superan el 1,0 mg/l si bien casos excepcionales de hasta 

50 mg/l se han reportado en estudios específicos (Hem, 1985; WHO, 2006), 

siendo los valores una función directa en general, del grado de proximidad a 

fuentes concretas de vertido (Camargo, 2003). Su impacto sobre 

microorganismos, algas y peces es una estricta función de la concentración de 

F– presente en el medio acuático, el tiempo de exposición y algunos factores 

ambientales como la temperatura, si bien otros factores como el tamaño de los 

individuos y la concentración de otros elementos como Ca2+ y Cl– pueden 

atenuar parcialmente sus efectos (Camargo, 2003). 

 

6.13. Nitrógeno 

 

El nitrógeno (N2) representa uno de los elementos más importantes para 

la evaluación de la calidad del agua tanto como nutriente para las plantas como 

así también por la toxicidad de algunas de sus formas químicas para el 

consumo humano o el ambiente acuático cuando éstas superan determinadas 

concentraciones, ocasionando eutrofización (McCarthy, 1986; Weiner, 2008; 

Puijenbroek y otros, 2019). La principal fuente natural de nitrógeno en el agua 

es la atmósfera si bien su capacidad de disolución naturalmente es muy baja, al 

igual que el O2, hasta un máximo posible de 15 mg/l a una temperatura 

ambiente de 20°C, por lo que usualmente altas concentraciones de este 

elemento en aguas naturales, en diferentes formas químicas, solo puede 

deberse a fuentes antrópicas como los fertilizantes o el excremento animal, a 

través del drenaje de áreas agrícolas, y los vertidos cloacales procedentes de 

urbanizaciones, entre otras actividades como la piscicultura (McCarthy, 1986; 

McCutcheon y otros, 1993; LEAD FAO, 2006; Lazzari y Baldisserotto, 2008; 

Xue y otros, 2016; Puijenbroek y otros, 2019). 

Las principales formas del N2, en la evaluación de la calidad de aguas 

naturales, son los nitratos (NO3
–) y el amonio (NH4

+), (McCutcheon y otros, 

1993) si bien estas formas químicas suelen acompañarse de otras como nitritos 

(NO2
-), (Maybeck, 1982). La primera representa la forma más estable del N2 en 

las aguas naturales y la forma química más importante mediante la cual es 

asimilado por organismos fotosintéticos como nutriente, siendo el último, un 

producto en la secuencia de oxidación de formas químicas del nitrógeno (Feth, 
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1966), lo que permite definir su importancia en la fertilidad de aguas y/o suelos 

tanto desde un punto de vista natural como para la producción agropecuaria. 

Entre las fuentes más importantes en ambientes naturales se encuentran la 

descomposición de materia vegetal, los desechos humanos, la fertilización 

nitrogenada y el bosteo animal (EPA y HSE, 2010). Sin embargo, cantidades 

excesivas del elemento en ambientes acuáticos pueden conducir a la 

proliferación de fitoplancton y macrófitas que alteren el equilibrio ecosistemico 

en ríos y cuerpos de agua o, en extremos elevados de contaminación, incluso 

resultar tóxico para animales superiores y humanos (EPA, 2013). Los nitratos 

representan una de las principales fuentes de contaminación con nitrógeno en 

aguas naturales de todo el mundo (Xue y otros, 2016). 

La toxicidad para los seres humanos y animales se debe principalmente 

a la reducción de los nitratos a la forma de nitritos. Éstos representan una 

forma intermedia de oxidación entre el amonio y los nitratos, el primero de los 

cuales suele ser dominante en efluentes urbanos e industriales (EIFAC, 1987), 

entre otros. La presencia de NO2
- resulta atractiva para el crecimiento de 

plantas, sin embargo puede ser indicadora de contaminación de aguas 

naturales dado que aún en reducidas concentraciones puede manifestar 

toxicidad para la vida acuática (EPA y HSE, 2010). Su presencia excesiva en 

agua es indicador de contaminación fecal reciente y su concentración en aguas 

naturales suele no superar una concentración de 0,1 mg/l (Stumm y Morgan, 

1995), valor de referencia en el Código Alimentario Argentino (CAA) como 

umbral máximo aceptado en aguas de consumo humano (ANMAT, 2017). EPA 

(1994) considera umbrales máximos admisibles en aguas naturales del orden 

de 1,0 mg/l. 

El ion amonio suele encontrarse en el rango de concentraciones de 0,01 

hasta 3,0 mg/l en aguas naturales de superficie completamente libres de 

contaminación. Valores por encima de este umbral 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 funete 

del vertido (McCutcheon y otros, 1993). Valores por encima de 0,5 mg/l podrían 

comenzar a significar toxicidad para algunas especies de peces (McCutcheon y 

otros, 1993) si bien esto es una estricta función de la presencia de otros 

elementos con los cuales pueda interactuar (con un efecto negativo para la 

biota) en un medio particular, como fenoles, cianuro o una diversidad de 

metales pesados (EIFAC, 1987). 
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6.14. Fósforo 

 

Habitualmente el Fósforo (P), en cursos y cuerpos de agua naturales, 

suele presentarse en la forma de Ortofosfato (PO4
3-

, incluyendo H2PO4
-
 y 

HPO4
=), (Maybeck, 1982), usualmente en muy reducidas concentraciones 

(FAO, 1987; Mylavarapu, 2011). Se trata de un elemento clave, y muchas 

veces limitante, para el crecimiento de las plantas y por lo tanto su valor como 

nutriente en agua y en suelos es muy importante (McCutcheon y otros, 1993; 

Shock y Pratt, 2003; EPA y HSE, 2010). Las fuentes principales de producción 

pueden ser diversas siendo las potencialmente más relevantes en regiones 

áridas y semiáridas las excretas animales, la fertilización mediante 

agroquímicos, los vertidos cloacales y, en menor medida, la descomposición de 

vegetación (McCutcheon y otros, 1993; LEAD FAO, 2006). Junto con el 

nitrógeno, tambien la piscicultura entre las actividades antrópicas representa 

una importante fuente de contaminación potencial de fósforo en aguas 

naturales y, en consecuencia, de eutrofización (Boyd, 2001; Lazzari y 

Baldisserotto, 2008; Verdegem, 2013). 

La presencia de P en el agua estimula el desarrollo de microorganismos 

y plantas acuáticas lo que representa un impacto positivo en la cadena trófica 

al incrementar la productividad primaria, en especial en las poblaciones de 

peces. Sin embargo elevadas concentraciones, aún sin representar un riesgo 

directo para la salud humana o animal, dispara el desarrollo de algas pudiendo 

éstas afectar negativamente, con su presencia en extrema abundancia, la 

calidad ecosistémica de los ambientes fluviales o lacustres a través de la 

eutrofización o simplemente la estética (Shok y Pratt, 2003; EPA y HSE, 2010; 

Mylavarapu, 2011; Puijenbroek y otros, 2019). En general, en aguas naturales, 

pueden esperarse concentraciones muy bajas, del orden de 0,1 mg/l o menos 

en condiciones de buena conservación; de hasta 1,0 mg/l en el caso de cursos 

contaminados o más; y entre 1,0–5,0 mg/l en vertidos tratados o mezclas de 

éstos con aguas naturales (McCutcheon y otros, 1993). Concentraciones de 30 

a 100 µg/l permiten definir una condición eutrófica y resultar suficiente para 

disparar crecimientos exponenciales de algas en cuerpos de agua; con valores 

de >100 µg/l la condición es hipereutrófica (Shok y Pratt, 2003). 

 

6.15. Microbiología 

 

La calidad microbiológica de un agua de consumo es de gran interés 

para el público, para los prestadores de servicios de captación, distribución y 

abastecimiento de agua en poblaciones, para los organismos públicos 

reguladores y autoridades de aplicación, así como para los organismos de 
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salud pública, entre otros. El potencial de las aguas naturales para transportar 

patógenos a un gran número de personas, desencadenando potenciales 

enfermedades y eventualmente la muerte, se trata de un riesgo muy bien 

documentado a nivel mundial (WHO, 1993a) por lo que asegurar la calidad en 

un modo confiable a través de su monitoreo se trata de una cuestión vital para 

la planificación del manejo (Morris, 2017). 

La mayoría de las bacterias presentes en cursos naturales de superficie 

son entéricas, provenientes del tracto intestinal de animales y humanos, y de 

tal forma denominadas fecales (LEAD FAO, 2006; Ríos Tobón y otros, 2017). 

Su capacidad de supervivencia en medios acuosos naturales es muy limitada 

por lo que la comprobación de su presencia suele asociarse a contaminaciones 

recientes o permanentes, en un medio con presencia de materia orgánica y 

condiciones de pH y temperatura favorables (Ríos Tobón y otros, 2017). 

Las bacterias coliformes definen genéricamente a un grupo de 

microorganismos con características bioquímicas tales que permiten utilizarlas 

como indicadores de contaminación del agua (Arcos Pulido y otros, 2015). En 

este grupo existe una amplia variedad de representantes dispersos en todo tipo 

de ambientes aunque particularmente en el intestino de humanos y animales y 

en consecuencia, en sus desechos, especialmente los coliformes fecales o 

enterobacterias (Schuettpelz, 1969; The British Columbia Ground Water 

Association, 2007; Ríos Tobón y otros, 2017). Estos últimos son indicadores de 

contaminación fecal reciente y muy particularmente de la posible presencia de 

otras bacterias, parásitos y virus potencialmente peligrosos para la salud 

(Morris, 2017). Todo ello es particularmente importante en fuentes naturales de 

agua de las cuales la población local pudiera estar abasteciéndose para 

consumo propio y animal sin asegurar tratamientos específicos de 

potabilización, como si podría realizarse durante la distribución pública en una 

urbanización. 

Entre las bacterias de interés para su monitoreo por su impacto en la 

calidad de aguas de consumo humano se encuentra Pseudomonas aeruginosa, 

especie muy común en aguas subterráneas debido a sus bajos requerimientos 

nutritivos si bien también en ambientes acuosos superficiales en coincidencia 

con los hábitat de las bacterias entéricas. Presenta una gran relevancia 

sanitaria por su capacidad de infección y resistencia a antibióticos (Luján Roca, 

2014; Nasreen y otros, 2015) como así también la capacidad de colonizar 

múltiples ambientes entre los cuales se encuentran las aguas superficiales 

(Freitas y otros, 2008; Ullah y otros, 2012). Su origen no es fecal, sin embargo 

la presencia de elevados contenidos de materia orgánica y aportes 

contaminantes de efluentes cloacales sin tratamiento pueden conducir a una 
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presencia significativa y con una supervivencia significativa (Freitas y otros, 

2008). En tal sentido también representa un importante bioindicador de la 

calidad de las aguas (Arcos Pulido y otros, 2015). 

 

6.16. Hidrocarburos 

 

Los productos asociados al petróleo, al gas, al carbón y/o sus derivados 

consisten en la mezcla de una gran variedad de compuestos de tipo 

hidrocarburos, desde volátiles y de cortas cadenas carbonadas hasta pesados 

y de cadenas largas (WHO, 2005b; 2008). Sus componentes más livianos se 

separan por volatilización cerca de la fuente de un derrame. Sin embargo otras 

fracciones pueden migrar y depositarse en agua o sedimentos por mucho más 

tiempo dependiendo de diversos factores y a distancias considerables desde la 

fuente de un vertido. La composición química exacta de un hidrocarburo es 

compleja y mayormente es una función del reservorio natural del cual procede 

un petróleo crudo o bien del tipo de producto derivado y/o procedimiento de 

refinación y elaboración (ATSDR, 1999a). 

Su presencia en aguas naturales se trata de uno de los principales 

problemas ambientales de la industria petroquímica y extractiva (Al-Baldawi y 

otros, 2015), como así también de cualquier tipo de actividad humana en 

entornos naturales en los cuales se trabaje con maquinaria, dado que los 

derrames originados en pérdidas dentro de una red, equipo o infraestructura 

(tuberías, tanques, piletas, entre otros) son la principal fuente de contaminación 

de suelos, aguas superficiales y subterráneas en espacios naturales (Antwi-

Akomeah y otros, 2018), en especial con la intervención de la gravedad y de 

las precipitaciones que facilitan la infiltración y el escurrimiento. Esto es 

particularmente más importante en regiones frías que en otros climas (Adeniji y 

otros, 2017) debido a la elevada toxicidad que significan para cualquier 

organismo vivo (Ikpe y otros, 2016). Cuando un derrame no es detectado a 

tiempo o remediado de forma apropiada, los hidrocarburos pueden permanecer 

en el ambiente durante años y distribuirse por amplios espacios. 

Debido al gran número de químicos involucrados, generalmente no 

resulta práctico medir cada uno de ellos en forma individual durante una 

evaluación de contaminación, en especial de tipo exploratorio, siendo más útil 

medir la cantidad total del conjunto de hidrocarburos que se encuentran en una 

muestra de agua o suelo. La determinación de los hidrocarburos totales de 

petróleo (TPH) resulta una herramienta útil a este fin (Adeniji y otros, 2017). 

Cuando existen derrames de TPH directamente al agua, algunas fracciones de 

éstos flotarán y formarán una capa delgada en superficie. Otras fracciones más 
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pesadas se acumularán en el sedimento del fondo a través de procesos como 

la floculación, sedimentación y coagulación (Ikpe y otros, 2016; Adeniji y otros, 

2017), lo que puede afectar a peces y a otros organismos que se alimentan en 

el mismo. 

 

6.17. Metales pesados 

 

Los vertidos industriales, agropecuarios, mineros, el uso excesivo de 

diversos agroquímicos, entre otras tantas acciones antrópicas sobre el suelo 

explican una de las mayores presencias de metales pesados en el ambiente, 

que finalmente escurren a cursos y cuerpos de agua, son consumidos por los 

vegetales, los animales y el propio humano, alterando la sostenibilidad de toda 

la cadena trófica (Batayneh, 2012; Londoño Franco y otros, 2016). En la 

actualidad, solo en ambientes acuáticos de Europa, se conocen unos 700 

contaminantes de ocurrencia natural o mayormente asociado a actividades 

humanas que usualmente carecen de monitoreo y no obstante cuentan con el 

potencial de impactar muy negativamente no tan solo en los ecosistemas y los 

servicios que éstos brindan sino directamente en la salud humana (Geissen y 

otros, 2015). 

Los metales pesados o metales tóxicos consisten en elementos cuya 

densidad o peso atómico es elevado, de >4 g/cm3 en el primero caso o >20 

g/cm3 en el segundo, en general de por lo menos cinco veces mayor que la del 

agua. Algunos tienen aplicación directa en numerosos procesos de producción 

de bienes y servicios, varios de los cuales también resultan particularmente 

tóxicos a muy bajas concentraciones en el ambiente. Entre los más importantes 

existen: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), 

Hierro (Fe), Mercurio (Hg), Níquel (Ni), Plomo (Pb), Estaño (Sn) y Cinc (Zn). 

Todos ellos involucrados específicamente en la legislación ambiental vigente 

en la provincia de Santa Cruz. Algunos son indispensables en bajas 

concentraciones al formar parte de una diversidad de procesos metabólicos, 

como el Co, Zn, Molibdeno (Mo), Hierro (Fe) y Manganeso (Mn), siendo que su 

ausencia podría causar importantes enfermedades en la salud humana, 

mientras que su exceso, también intoxicaciones (Londoño Franco y otros, 

2016; Rafati Rahimzadeh y otros, 2017). 

El Arsénico (As), un elemento metaloide o semi-metálico (IARC, 2018a), 

se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza, principalmente asociado 

a otros elementos como el Co, Mn, Fe, Ni, Ag o Sn, a través de la 

intemperización de rocas. Industrialmente se lo utiliza en la preservación de 

maderas, agroquímicos, farmacéutica, textiles, anticorrosivos, vidrio, cerámica, 
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pinturas, y en pigmentos, incluso como complemento en la alimentación de 

animales (WHO, 2011a; Londoño Franco y otros, 2016). También así en la 

industria minera, metalurgia y fabricación de vidrio. Su presencia en el 

ambiente puede asociarse al vulcanismo y a la contaminación con vertidos de 

origen antrópico así como la quema de residuos sólidos, lixiviados de la minería 

(IARC, 2018a). Se clasifica como un elemento del Grupo I para WHO, 

altamente cancerígeno para el humano. 

Argentina se encuentra en el grupo de países cuya presencia de As en 

agua en fuentes de consumo, especialmente subterránea, resulta crítica 

(Navoni y Olmos, 2013). Su origen natural es mayormente volcánico, asociado 

a suelos arseníferos a través de los cuales se produce la movilización hacia las 

napas de agua bajo condiciones hidrogeoquímicas de alto pH en condiciones 

aeróbicas (RSA-CONICET, 2018), o bien por actividad hidrotermal, emisiones 

volcánicas, ascensos magmáticos, entre otros (Fernández Turiel y otros, 2005). 

La concentración de As en aguas naturales de superficie sin 

contaminación antrópica se encuentran en un promedio mundial de <10 μg/l 

con el rango más común entre 1 – 2 μg/l, pudiendo alcanzar referencias citadas 

de hasta 1 g/l en sitios altamente contaminados (WHO, 2011a; IARC, 2018a). 

Su mayor presencia en el mundo es en aguas subterráneas (RSA – CONICET, 

2018). En el caso de los sedimentos las concentraciones pueden oscilar en un 

amplio espectro. Mientras que el origen geológico de materiales puede ser una 

fuente importante condicionando concentraciones promedios citadas de origen 

natural en el orden de 2-5 mg/kg (WHO, 2011a). 

El Aluminio (Al) es uno de los elementos metálicos más abundantes del 

planeta, encontrándoselo naturalmente en formas asociadas generalmente a 

silicatos, óxidos, hidróxidos o combinados con otros elementos como fluoruros 

y sodio o bien en complejos con la materia orgánica (Rosseland y otros, 1990; 

WHO, 2003a). Su liberación y movilidad posterior en el medio puede resultar de 

una diversidad de procesos naturales como la intemperización, la dinámica de 

las aguas en contacto, las interacciones en suelo y las características del 

propio sustrato geológico, incluso también impactos antrópicos como el drenaje 

ácido de minas (WHO, 2003a). El significado final de su concentración en un 

ecosistema es altamente variable dependiendo de los organismos incluidos en 

éste (Rosseland y otros, 1990). 

Existe una amplia variedad de usos del Al, principalmente como un 

material estructural en la construcción de vehículos, aviones, embarcaciones, 

en la industria de componentes eléctricos, utensilios de cocina, empaques de 

comestibles, farmacéutica y aditivos de alimentos. Una aplicación ampliamente 

generalizada en el mundo y que determina la llegada de grandes 
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concentraciones de Al a las aguas naturales es a través de sales de aluminio 

utilizadas como coagulantes en el tratamiento de aguas para consumo 

poblacional en las ciudades, utilizado para reducir la materia orgánica presente, 

atenuar color, turbidez y concentración de microorganismos presentes 

(Srinivasan y otros, 1999; WHO, 2003a). 

La concentración de Al en aguas naturales de cursos y cuerpos puede 

variar considerablemente dependiendo de las condiciones fisicoquímicas y 

mineralógicas del medio. En condiciones naturales, las concentraciones del Al 

disuelto pueden oscilar entre 0,001 a 0,05 mg/l en pH próximo a la neutralidad 

y hasta unos 0,5 a 1 mg/l en medios ácidos y ricos en materia orgánica; en 

ambientes antropizados, con drenaje ácido de minas, estas concentraciones 

podrían alcanzar 90 mg/l o más (WHO, 2003a). En servicios de distribución 

domiciliaria de agua de todo el mundo, algunos productos basados en Al como 

el sulfato de aluminio Al2(SO4)3 o el cloruro de polialuminio (PAC) condicionan 

la presencia de este elemento en aguas de consumo humano, en ocasiones en 

niveles muy superiores a las hallables en condiciones naturales. Ambos 

compuestos consisten en efectivos coagulantes permitiendo así la remoción de 

partículas, coloides y sustancias disueltas en aguas de consumo así como 

durante el tratamiento de efluentes (Srinivasan y otros, 1999). 

El Bario (Ba) consiste en un metal alcalinotérreo de presencia habitual 

en el medio natural, aunque en muy reducidas concentraciones, a nivel de 

trazas (CDC, 2017), especialmente en aguas subterráneas (ATSDR, 2019a). 

Su presencia en ambientes acuáticos se asocia mayormente a la 

intemperización de rocas ígneas (principalmente micas y feldespatos) y 

sedimentarias (Fischer y Pulchet, 1978; Liguori y otros, 2016) a partir de las 

cuales puede hallarse en la forma de sales solubles o más comúnmente sales 

insolubles, como sulfatos o carbonatos en depósitos subterráneos (Fischer y 

Pulchet, 1978; CDC, 2017; ATSDR, 2019a). Su transporte en cursos naturales 

de agua depende de la concentración de sólidos totales suspendidos y una vez 

alcanzados ambientes estuarios, dependiendo de las condiciones de salinidad 

(principalmente), el Ba podría disolverse en la columna de agua (Coffey, 1997). 

El Ba es utilizado, en diversidad de formas químicas (usualmente 

derivadas de unas pocas formas en las que se encuentra naturalmente) en la 

industrialización de gomas, plásticos, pigmentos, cerámicos, algunos tipos de 

vidrio y resinas; también se lo utiliza en algunas arcillas durante la perforación 

de pozos. En sales específicas también se lo utiliza para la fabricación de 

fuegos de artificio, como ablandador de aguas duras, como agente 

blanqueador e incluso para la fabricación de imanes, entre otros múltiples usos 

(ATSDR, 2019a; PubChem, 2019). 
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Las formas químicas naturales del Ba son insolubles en agua y, por lo 

tanto, no se trata de una fuente contaminante si bien su durabilidad en estas 

condiciones es larga (ATSDR, 2019a). Sin embargo, las formas industrializadas 

del Ba presentan diferentes grados de solubilidad que pueden significar 

contaminación a partir de diferentes vertidos antrópicos como los industriales o 

a partir de la descarga y deposición de lodos de perforación (WQA, 2014; 

PubChem, 2019). Las formas químicas solubles del Ba no duran mucho en el 

ambiente tendiendo rápidamente a formar formas químicas insolubles de 

carbonato y sulfato, si bien esto depende de los compuestos vertidos al medio 

(ATSDR, 2019a). Se trata de un elemento altamente contaminante, que 

representa importantes riesgos para la salud. Sus concentraciones máximas 

admitidas en el ambiente (a partir de los niveles de referencia admitidos en 

agua de bebida humana por diversos estándares) oscilan entre 0,7–1,0 mg/l 

hasta 2,0 mg/l (WQA, 2014) si bien éstos umbrales son más fáciles de alcanzar 

en aguas subterráneas. En aguas superficiales no resulta común encontrar 

concentraciones mayores a los 0,3 mg/l aunque en suelos y sedimentos su 

presencia natural reconoce algunas referencias de hasta 3.500 ppm (ATSDR, 

2019a). 

El Cadmio (Cd) es relativamente raro en la naturaleza y se lo puede 

encontrar a partir de vertidos o depósitos de productos industriales como 

pinturas, plásticos, baterías, asbesto, soldaduras, farmacéutica, vidrios, 

fotografía, porcelanas, entre otros (Londoño Franco y otros, 2016; Rafati 

Rahimzadeh y otros, 2017). También se lo encuentra como impureza en 

combustibles fósiles como el carbón, el petróleo y el gas, incluso en la madera, 

cemento y fertilizantes; también en pigmentos en la industria de plásticos, 

anticorrosivos, cerámicas, goma y fuegos de artificio, entre otros (WHO, 2011b; 

IARC, 2018a). Su deposición en suelos puede suceder por lixiviados con su 

presencia en sedimentos o disolución debido a pH bajos, o bien deposición 

física de partículas tras la quema de residuos sólidos o erosión de materiales, 

pudiendo ser absorbido por vegetales pasando así a través de la cadena 

alimenticia (Rafati Rahimzadeh y otros, 2017). En el agua, el Cd se asocia 

mayormente a partículas suspendidas y sedimentos de fondo (WHO, 2011b). 

La concentración de Cd en aguas naturales sin contaminación antrópica se 

encuentra a nivel mundial entre 0,02 – 0,3 μg/l siendo habitual un promedio de 

< 1 μg/l. En situaciones altamente contaminadas se citan valores extremos de 

100 μg/l en agua y hasta 19 mg/kg en sedimentos secos (WHO, 2011b). 

El Cinc (Zn) consiste en un metal pesado que se encuentra como 

componente en pequeñas cantidades en casi todas las rocas ígneas, 

representando uno de los elementos más comunes de la corteza terrestre 
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(ATSDR, 2005; Rubio y otros, 2007). A través de su intemperización se lo 

puede encontrar naturalmente en aguas superficiales, en concentraciones 

habitualmente < 10 μg/l, en aguas subterráneas entre 10–40 μg/l y en suelos 

entre 1–300 mg/kg (WHO, 1996b). Se trata de un elemento esencial para la 

vida humana, el segundo oligoelemento en importancia luego del Hierro (Rubio 

y otros, 2007; López de Romaña y otros, 2010), participando de numerosos 

procesos metabólicos que demandan ciertas dosis de ingesta diaria, entre 3–15 

mg/diarios dependiendo principalmente de la edad (WHO, 1996b; NIH, 2016). 

Sin embargo, también en este caso existen umbrales de toxicidad, los cuales 

también dependiendo de la edad pueden encontrarse entre 4 y 40 mg/día, 

desde niños a adultos, respectivamente (NIH, 2016). 

Representa un importante oligoelemento en la dieta diaria del ganado de 

cría, el cual puede representar incluso una fuente puntual de contaminación de 

suelos y aguas cuando se lo proporciona a través de suplementación y los 

excedentes son excretados en el medio natural (Goselink y Jongbloed, 2012; 

López-Alonso, 2012). También resulta un microelemento fundamental en la 

nutrición vegetal y, en general, en cultivos agrícolas suele ser unos de los 

comúnmente deficientes (Hafeez y otros, 2013; Sadeghzadeh, 2013). 

La forma química natural más común del Zn es sulfuro, aunque en 

vertidos de origen antrópico es posible encontrarlo también como sulfatos, 

cloruros u óxidos. Se los utiliza en numerosos procesos industriales como del 

caucho, galvanizados, pinturas, cerámicos, preservantes de madera y 

colorantes textiles; también así en la industria farmacéutica como ingrediente 

en suplementos vitamínicos y desodorantes, entre un gran número de 

productos (ATSDR, 2005). 

El Cobre (Cu) consiste, junto con el oro, en uno de los metales más 

versátiles y utilizados por la humanidad, especialmente por un conjunto de 

buenos atributos que le confiere una gran aplicabilidad en industrias diversas, 

en especial en las telecomunicaciones y la energía debido a sus capacidades 

como material conductor (World Bank, 1981; Georgopoulos, 2001). También 

así en la fabricación de utensilios de cocina, cañerías, acuñación de monedas y 

materiales de construcción, en municiones, pesticidas de diverso espectro y 

productos protectores de madera, suplementos nutricionales y fertilizantes, 

entre otros (WHO, 2004a). Representa un micronutriente esencial para plantas, 

animales e incluso el ser humano, interviniendo en numerosos procesos 

metabólicos (Hill y Shannon, 2019), no obstante lo cual niveles elevados 

también representan una importante toxicidad, siendo éste una de sus 

aplicaciones más comunes para el control de plagas (Georgopoulos, 2001). El 
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agua representa una fuente importante para la incorporación de Cu en plantas 

y animales si bien la mayor parte proviene del suelo (Hill y Shannon, 2019). 

La dinámica ambiental del Cu es compleja debido a la influencia que 

tienen diversos parámetros en sus formas químicas, como el pH, el OD y 

diversos agentes oxidantes (WHO, 2004a). Se lo puede encontrar en todo tipo 

de agua (subterránea, superficial, continental o marina e incluso de consumo) y 

en formas químicas con diferentes grados de solubilidad (Van Sprang y 

Delbeke, 2014). En el caso de aguas superficiales las concentraciones 

habituales citadas para sitios sin contaminaciones específicas, rondan los 0,01 

mg/l (WHO, 2004a). 

El Cromo (Cr) se presenta en la naturaleza de diferentes formas 

químicas, desde estados de oxidación +II a +VI si bien la trivalente Cr(III) es la 

más común en forma natural y el Cr(VI) mayormente debido a fuentes urbanas 

e industriales (Kimbrough y otros, 1999; WHO, 2003b; Gorny y otros, 2016) y 

ambas también las formas más estables en medios acuáticos naturales 

(Shupak, 1991). En ésta última, las formas asociadas a la industria, uno de los 

principales usos es en aleaciones con diferentes metales, algunos de los 

cuales pueden ocasionar lixiviados solubles en agua como en el acero 

inoxidable cuando no se depositan los residuos apropiadamente (Merrit y 

Brown, 1995). El Cr se encuentra entre los diez elementos más abundantes de 

la corteza terrestre y puede considerarse un elemento traza presente 

habitualmente en el sedimento de ríos, en donde la forma predominante es el 

Cr(III) precipitado, más estable en el ambiente y relativamente inocuo (Gorny y 

otros, 2016; Achmad, 2017). Esta propiedad es la que define a algunos de sus 

usos comunes como preservante de maderas y textiles, tratamiento de cueros, 

componente de pinturas, pigmentos y cementantes, fabricación de cerámicos, 

algunos tipos de vidrio, fungicidas y fotografía (Kimbrough y otros, 1999; WHO, 

2003b). 

Mientras que el Cr(III) tiende a precipitar en medios acuáticos o bien a 

ser adsorbido por partículas del sedimento, quedando relativamente 

inmovilizado, el Cr(VI) la forma más tóxica y contaminante (Achmad, 2017), es 

altamente móvil, siendo el potencial rédox una medida importante del tipo de 

forma predominante o esperable en una columna de agua (Gorny y otros, 

2016). La presencia natural del Cr en aguas superficiales tiende a ser en baja 

concentración, entre 0,5 – 2,0 µg/l con valores extremos de hasta 10,0 µg/l 

mientras que la fracción en disolución entre 0,02 – 0,3 µg/l siempre 

dependiendo del grado de impacto de vertidos antrópicos (WHO, 2003b). El Cr 

participa en algunos procesos metabólicos humanos y de tal forma, pequeñas 
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concentraciones deben ser parte de la dieta diaria en valores cercanos a los 

100 µg (Achmad, 2017). 

El Mercurio (Hg) se presenta en el ambiente en diversas formas 

químicas, todas ellas con diferentes propiedades, usos y toxicidades (CDC, 

2009), las que pueden clasificarse en tres grandes grupos: Hg elemental o 

puro, Hg inorgánico y Hg orgánico (ATSDR, 1999b). El primer caso consiste (a) 

en el Hg en estado metálico o elemental, evaporable a temperatura ambiente, 

utilizado en termómetros, en amalgamas dentales, la fabricación de tubos 

fluorescentes, en la minería de oro y en diversos procesos industriales (CDC, 

2009); el segundo caso (b) cuando se encuentra asociado al cloruro, al sulfuro 

o al oxígeno, también denominadas sales de mercurio, utilizadas en diversos 

procesos industriales, en la fabricación de otros compuestos químicos y aún en 

la industria cosmética (CDC, 2009); y el tercer caso (c) cuando se lo encuentra 

asociado con carbono en compuestos denominados organomercurios (ATSDR, 

1999b), habitualmente como productos de la metabolización del Hg elemental o 

inorgánico por microorganismos, lo que permite ingresarlo en la cadena trófica 

(CDC, 2009). En cada uno de estos casos, las formas químicas más habituales 

son en (a) el propio Hg metálico, en (b) el sulfuro de mercurio y en (c) el 

metilmercurio (ATSDR, 1999b). 

En cualquiera de sus formas el Hg es una potente neurotoxina que, en 

ambientes acuáticos, fácilmente puede acumularse y trasladarse por la cadena 

trófica hasta los seres humanos representando así un importante contaminante 

ambiental y sanitario en concentraciones traza de partes por billón (Driscoll y 

otros, 2007; Kallithrakas-Kontos y Fonteinis, 2016; Krabbenhoft y otros, 2018). 

Las fuentes más importantes de su presencia son antrópicas y se asocian a 

equipamientos e infraestructura eléctrica, incineradores, la emisión atmosférica 

en usinas de carbón, manufacturas y efluentes industriales así como depósitos 

de residuos sólidos inapropiadamente dispuestos, asociados a baterías, tubos 

fluorescentes, entre otros (Driscoll y otros, 2007). Ambientes con dinámicas 

lentas de agua como humedales, lagunas y cursos someros de agua son 

particularmente sensibles a la acumulación de Hg y representan “puntos 

calientes” de concentración de Hg que facilitan la bioacumulación (Rudd, 1995; 

Driscoll y otros, 2007). Las fuentes naturales de Hg se asocian al vulcanismo, 

los incendios forestales y la degradación de rocas que lo contienen 

(Kallithrakas-Kontos y Fonteinis, 2016), si bien una proporción importante 

también puede provenir de la lluvia arrastrando el Hg de emisiones 

atmosféricas (Krabbenhoft y otros, 2018). 

El Níquel (Ni) se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza si 

bien en concentraciones muy bajas. Se lo puede encontrar en diversas formas 
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químicas y estados de oxidación, tanto en compuestos solubles como 

insolubles (WHO, 2005a). Las concentraciones esperables en cursos naturales 

de superficie no superan los 2 µg/l, y en general en pH por debajo de la 

neutralidad (WHO, 2005a) siendo más comunes valores más elevados en 

suelos agrícolas y muy especialmente en carbones y petróleo (WHO, 2000). 

EL uso más habitual del Ni es la producción de aceros y otras 

aleaciones, galvanizados, industria química y de elementos electrónicos, así 

como acuñación de monedas, algunos tipos de baterías, joyería y pigmentos 

(WHO, 2005a; Sharma y otros, 2017). La quema de residuos sólidos, de 

combustibles y sus derivados, de desechos patológicos, la extracción del Ni y 

su refinación, incluso la aplicación de algunos fertilizantes en suelo, consisten 

en las principales fuentes antropogénicas de liberación en el medio natural, 

tanto atmosféricas como en el suelo y el agua (Yusuf y otros, 2011; Sharma y 

otros, 2017; Shahzad y otros, 2018). Entre éstas, la combustión y lixiviados a 

partir de carbón es una de las más importantes (WHO, 2000). 

El Ni se trata de un importante contaminante para las plantas, si bien su 

impacto es altamente dependiente de las concentraciones y exposición y de las 

condiciones fenológicas y especies en cuestión (Yusuf y otros, 2011; Bhalerao 

y otros, 2015). Sin embargo también se trata de un importante microelemento 

que participa de procesos metabólicos críticos en los vegetales, en muy bajas 

concentraciones (Shahzad y otros, 2018) de igual forma que en la producción 

animal (Samal y Mishra, 2011). 

La Plata (Ag) consiste en un material raro en la corteza terrestre no 

obstante lo cual se trata de uno de la mayor importancia y utilización por la 

humanidad (Panyala y otros, 2008) lo cual justifica en general grandes 

esfuerzos de recuperación a partir de desechos (Hem, 1985). Las formas 

químicas habituales del Ag en medios acuáticos naturales presentan una 

limitada solubilidad a un promedio general documentado de unos 0,01 a 0,3 

µg/l o hasta un máximo de 10 µg/l (Hem, 1985; WHO, 2003c). Estos valores de 

referencia pueden ser notablemente alterados en proximidad de puntos 

concretos de vertidos urbanos o industriales (Howe y Dobson, 2002). 

Naturalmente se lo encuentra generalmente asociado a otros minerales, o en 

formas insolubles de sulfuro o cloruro (sales) o bien en complejos, como Plata 

metálica, como complejos o en forma coloidal (Panyala y otros, 2008), sin 

embargo la liberación antropogénica al medio reconoce numerosas fuentes 

como en la industrialización de insumos fotográficos, eléctricos, combustión de 

carbón y manufactura de fundición y aleaciones, fabricación de espejos, de 

catalizadores químicos, monedas, platería y joyería, en la mayoría en general a 

través de emisiones de partículas a la atmósfera que precipitan y concentran 
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posteriormente en suelos, sedimentos y agua (Howe y Dobson, 2002; WHO, 

2003c; Panyala y otros, 2008). 

La bioacumulación de Ag en organismos acuáticos es muy variable, 

dependiendo de la especie en cuestión y diversos ensayos demuestran que en 

un amplio rango de ingestas y acumulaciones no necesariamente se asocian a 

contaminaciones o efectos adversos, incluso sin llegar a afectar a las cadenas 

tróficas no obstante su traslado desde los primeros consumidores (Howe y 

Dobson, 2002). Su toxicidad, estando en solución, es altamente influenciado 

por condiciones del medio como el pH, la dureza del agua, la presencia de 

sulfuros, la concentración de sólidos en disolución e incluso de materia 

orgánica (Howe y Dobson, 2002). En concentraciones cercanas a 0,17 µg/l 

comienzan los efectos adversos para poblaciones de salmónidos. 

El Plomo (Pb) consiste en un elemento muy común y accesible en la 

corteza del planeta (Zhang y otros, 2015), el cual en formas naturales se 

encuentra en concentraciones muy bajas y no representa un riesgo particular 

(Lima y otros, 2009). Carece de funcionalidad biológica por lo que su 

incorporación, tanto a través del consumo de pasturas como a través de la 

respiración, en animales y humanos y su traslado a través de la cadena trófica, 

representa una importante fuente de contaminación y riesgo ambiental (Lima y 

otros, 2009; Makridis y otros, 2012; Bates y Payne, 2017). 

Ampliamente utilizado hasta la década de 1990 en combustibles de todo 

tipo, el Pb resultó en uno de los más importantes contaminantes atmosféricos 

de fuente antropogénica (ATSDR, 2019b). También, en la actualidad lo son los 

lixiviados procedentes de residuos sólidos con pinturas a base de Pb 

representan una de las mayores fuentes de contaminación de agua y suelos; 

como así también fuertes concentraciones entorno a cañerías y soldaduras 

deterioradas en contacto con agua, en especial en viejas construcciones y 

baterías deterioradas en el ambiente (Bates y Payne, 2017; NSW Government, 

2017; ATSDR, 2019b). En la actualidad sigue siendo un elemento altamente 

utilizado en la fabricación de pigmentos, pinturas, municiones, aislaciones, 

plomería, baterías y pesticidas entre otros tantos productos (Zhang y otros, 

2015). Y el deterioro de la disposición final de estos elementos, junto con 

vertidos asociados a sus industrias respectivas, la quema de residuos sólidos y 

la combustión de carbón y petróleo, consisten en las mayores fuentes 

antropogénicas de Pb en el ambiente (Bates y Payne, 2017; ATSDR, 2019b). 

El Pb no se degrada en el ambiente pudiendo existir en diversas formas 

químicas y ser fácilmente transportado a través de material particulado por 

agua y aire en todas sus formas posibles dependiendo en gran medida de las 

condiciones del medio como por ejemplo el pH y la presencia de cloruros 
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(ATSDR, 2019b). Esta dinámica hace muy sencilla la contaminación humana 

por exposición en sitios en que se encuentra el Pb, tratándose así de un serio 

problema de salud, en especial en niños, en diversos sitios del planeta (Zhang 

y otros, 2015; ATSDR, 2019b). 

El Selenio (Se) consiste en un elemento metaloide frecuente en la 

corteza terrestre, asociado principalmente a minerales de sulfuro, en rocas de 

origen volcánico y sedimentario (WHO, 2011c). Puede presentarse en la 

naturaleza en diversas formas químicas dependiendo de su estado de 

oxidación, desde formas solubles a muy insolubles, en agua, sedimentos y 

suelos, algunas de las cuales resultan fácilmente absorbibles por los vegetales 

(WHO, 2011c). Es utilizado principalmente en la industria de componentes 

electrónicos, eléctricos, pigmentos, farmacéutica, pintura, cerámicos y vidrio 

entre otras si bien se reconoce que una parte importante de su presencia 

antrópica en el medio natural procede de la industria de la fundición y 

aleaciones (WQA, 2005; Lopes y otros, 2017). 

Mientras que en reducidas concentraciones, a nivel de trazas, resulta un 

elemento esencial para la nutrición humana y animal, en concentraciones 

importantes resulta de gran toxicidad (WQA, 2005; WHO, 2011c; Mora y otros, 

2015; Lopes y otros, 2017). También en plantas y cultivos se ha demostrado en 

años recientes su relevancia en múltiples procesos metabólicos (Mora y otros, 

2015). En aguas naturales de superficie las concentraciones de referencia 

pueden alcanzar los 400 µg/l, encontrándose los mayores valores en 

condiciones de pH muy bajo en los cuales la solubilidad del Se aumenta (WHO, 

2011c). 

 

6.18. Ictiofauna 

 

Poco es lo que se conoce de la ictiofauna en la zona de estudio, salvo por la 

existencia de operaciones comerciales de pesca recreacional en la meseta alta 

santacruceña. En algunos lagos como el Strobel, dicha actividad ha estado 

basada principalmente en la captura de ejemplares de gran porte de trucha 

arco iris (Oncorhynchus mykiss), o la pesca comercial y recreacional en otros 

como los lagos Cardiel y Olnie. El resto de los ambientes no han sido relevados 

extensivamente tanto en su composición ictiofaunística como en relación a su 

uso como recurso. En los sitios de referencia mencionados se encuentran las 

especies citadas en la tabla 11, se describen brevemente a continuación. 
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Tabla 11. Especies de peces de probable presencia en el área de estudio. E: exótica; 
A: autóctona. 

Especie   Familia Tipo 

Galaxias maculatus (Puyen chico) Galaxiidae A 

Galaxias platei (Puyen grande) Galaxiidae A 

Percichthys trucha (Perca) Percichthyidae A 

Geotria macrostoma (Lamprea) Geotriidae A 

Oncorhynchus mykiss (Trucha arco iris) Salmonidae E 

Salmo trutta (Trucha marrón) Salmonidae E 

Salvelinus fontinalis (Trucha de arroyo) Salmoni
dae 

E 

 

6.18.1. Puyen chico. Especie nativa de la fauna íctica de agua dulce de 

Sudamérica, donde se distribuye desde los 32° LS en Chile y 39° LS en 

Argentina hasta Tierra del Fuego (Campos, 1970; Cussac y otros, 2004). Es un 

pez pequeño, que crece hasta aproximadamente 120 mm de longitud total y 

puede alcanzar 10 g de peso, aunque los ejemplares más comunes pesan 

entre 2 y 4 g. No tiene escamas, al igual que el resto de las especies de la 

familia a la que pertenece (Galaxiidae). Su cuerpo es estilizado, su tronco 

redondeado y muestra en el lomo un característico patrón de manchas, como el 

que se observa en la Figura 31. Presenta poblaciones dulceacuícolas y 

poblaciones diádromas. Maduran sexualmente al cumplir su primer año de 

vida, y viven entre 2 y 3 años. 

 

 

Figura 33. Puyen chico adulto (superior) y juvenil “cristalino” (inferior). Las fotos no 
están a escala. Fotos D. Aureliano (CADIC-CONICET). 
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En América del Sur, la temporada reproductiva se extiende por 

aproximadamente 4–5 meses, desde fines de primavera. En las poblaciones 

diádromas las hembras desovan en sitios cercanos a la desembocadura de los 

ríos entre la vegetación terrestre que queda cubierta de agua solo durante las 

mareas de sicigia (Boy y otros, 2007). Los huevos se desarrollan fuera del agua 

protegidos por la vegetación hasta la próxima marea extraordinaria 

(generalmente un mes después) cuando son cubiertos nuevamente por el 

agua. En ese momento eclosionan las larvas que son transportadas por la 

corriente al mar donde permanecen varios meses alimentándose, y creciendo 

como parte del plancton. Luego regresan al río como juveniles llamados 

“cristalinos” (Figura 31). Las poblaciones dulceacuícolas que habitan lagos de 

Patagonia continental desovan en la zona litoral (Barriga y otros, 2002). 

Embriones y larvas viven en aguas abiertas donde abunda el fitoplancton 

durante el verano y otoño hasta convertirse en juveniles y luego migran hacia 

zonas más profundas. El puyen se alimenta de una variedad de invertebrados, 

entre los que se encuentran adultos y larvas de un tipo de mosquito 

(Quironómidos), de insectos con larvas de desarrollo acuático (Tricópteros) y 

crustáceos acuáticos (Anfípodos). 

 

6.18.2. Puyen grande. Es un pez autóctono de mayor tamaño que el 

anterior, que puede alcanzar el kilogramo de peso y superar los 350 mm de 

longitud total. Carece de escamas, como todos los galáxidos, y presenta una 

sola aleta dorsal ubicada en la parte posterior del dorso enfrentada a la aleta 

anal. La coloración es oscura verdosa con el vientre color beige aunque varía 

según el ambiente (Figura 32). 

Habita ríos, arroyos, lagos de cordillera y lagunas muy ricas en 

nutrientes de estepa desde el río Colorado hasta Tierra del Fuego. Se 

considera que realiza un desove anual en los meses de verano y principios de 

otoño. Las larvas viven en aguas abiertas y los juveniles habitan zonas 

costeras, nadando en cardúmenes, aunque a medida que crecen se hacen de 

hábitos bentónicos y solitarios, permaneciendo ocultos entre rocas o troncos 

sumergidos. Los adultos viven cerca del fondo, pudiendo habitar a grandes 

profundidades en lagos. Poseen diversas adaptaciones para vivir en zonas 

profundas, como modificaciones en la retina y presencia de línea lateral 

cefálica que le permiten orientarse y buscar alimento con poca luz, protección 

de agallas contra la abrasión dada la presencia de sedimentos que pueden 

dañarlas y resistencia a bajos niveles de oxígeno (Dyer, 2000). Es una especie 

carnívora que consume organismos del fondo tales como anfípodos e insectos 

acuáticos (Ruiz y Marchant, 2004). En ambientes sin salmónidos es 
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predominantemente ictiófaga y caníbal, alcanzando altos niveles tróficos (Belk 

y otros, 2014). 

 

 

Figura 34. Puyen grande adulto. Foto L. Devetac (Gobierno de Santa Cruz). 

 

6.18.3. Perca. También conocida como “trucha criolla”, es un pez de 

cabeza voluminosa, cuerpo corto y robusto, endémica de Argentina y Chile, 

que habita el sur y centro de estos países. Tiene escamas grandes, y espinas 

punzantes en opérculos y aletas. Su boca es relativamente grande y protráctil. 

La coloración varía con el hábitat, pudiendo ser el cuerpo gris, verdoso, naranja 

o amarillento, mientras la región ventral del cuerpo puede ser blanca, amarilla o 

naranja con numerosas motas negras en la cabeza, cuerpo y aletas (Figura 

33). Los hábitats característicos de esta especie son los lagos o zonas bajas de 

los ríos. Se distribuye cerca de los fondos pedregosos con poco fango, y en las 

cercanías de las corrientes. Prefiriere aguas relativamente lentas y remansos. 

Tienen un ciclo de vida indirecto, dado que sus larvas tienen estructuras 

particulares y distintas a las de los adultos (Barriga, 2018). 

Los juveniles presentan comportamiento gregario, y a medida que 

crecen se convierten en individuos solitarios. Son animales predominantemente 

ictiófagos aunque tienen una dieta amplia que incluye insectos y crustáceos, no 

desdeñando presas terrestres si están a su alcance. Se reproducen en 

primavera en los lagos y ríos. Si bien se consideraba que existían varias 

especies, los últimos datos moleculares dan cuenta de una sola con una 

importante variación fenotípica (Ruzzante y otros, 2006; 2011). Alcanza tallas 

mayores a 600 mm y posee valor deportivo, muchas veces subestimado por los 

pescadores de salmónidos (Casalinuovo y otros, 2014). 
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Figura 35. Perca adulta (superior) y juvenil (inferior). Las fotos no están a escala. Fotos 

M. Casalinuovo. 

 

6.18.4. Lamprea. Son vertebrados marinos que carecen de mandíbulas, 

opérculos, hendiduras branquiales y aletas pares (Figura 34). El cuerpo carece 

además de escamas y es cilíndrico, pudiendo en el adulto superar los 50 cm de 

longitud. Tienen aletas dorsales y/o aleta caudal. Presentan una única abertura 

nasal mediana y siete pares de orificios branquiales. Poseen boca redondeada 

que forma un disco suctor con dientes o placas córneas con los que se fija al 

hospedador del que obtendrá restos de tejidos y sangre, ya que son parásitos 

de otros peces marinos. Las lampreas migran a ambientes continentales a 

desovar donde mueren luego de reproducirse. Los juveniles viven de 2 a 5 

años en el agua dulce y se alimentan de organismos unicelulares, algas y 

detritos. Luego se convierten en adultos y migran al mar, donde continúa su 

crecimiento por algunos años más hasta la madurez reproductiva. Son 

organismos considerados erróneamente nocivos por los pescadores 

deportivos, y por ende estos suelen matarlas en caso de encuentro. A pesar de 

que muchas veces usan sustratos diferentes para sus nidos, los mismos son 

frecuentemente confundidos con los de salmónidos a pesar de usar muchas 

veces sustratos diferentes (Casalinuovo et al., 2014). 
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Figura 36. Izquierda, ejemplar de lamprea en estado larval (macroftalmia); y derecha, 
ejemplar de lamprea en estado adulto. 

 

6.18.5. Trucha marrón. Es originaria de Europa y de las áreas costeras 

mediterráneas del norte de África y oeste de Asia (Del Valle y Núñez, 1990; 

Jonsson y Jonsson, 2011). Su coloración es muy variable, si bien la mayoría de 

los ejemplares presentan el dorso marrón – amarillento, con flancos plateados 

y vientre amarillo. Sus pintas son negras y rojizas, predominando las primeras 

(Figura 35). Su aleta caudal no presenta, por lo general, manchas en grandes 

cantidades. Esta coloración cambia notoriamente en ejemplares provenientes 

de lagos o del mar, donde el cuerpo se torna plateado, manteniendo escasas 

pintas negras en forma de “X”, aunque esa coloración cambia al parecer con el 

tiempo de residencia en agua dulce, en ocasión de remontes reproductivos. 

 

 
Figura 37. Trucha marrón. Foto M. Casalinuovo. 

 

Los ejemplares maduran sexualmente entre los 1 – 8 años de edad, 

aunque la mayoría lo hace entre el 3 y 5 (McFadden y otros, 1965; Moyle, 

1976). Son las truchas más longevas (Wergzyn y Ortubay, 1991) y que 

alcanzan los tamaños más importantes en nuestro país. A nivel mundial se han 
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reportado ejemplares de hasta 13 años en residentes y hasta 18 en anádromas 

(Raleigh y otros, 1986). Su distribución abarca la Patagonia, Centro y Cuyo. El 

ejemplar más grande pescado en la Argentina pesó 16,3 kg, proveniente del 

Lago Nahuel Huapi, en San Carlos de Bariloche (Río Negro), aunque existen 

capturas mayores no oficializadas en el Río Grande de Tierra del Fuego (Figura 

36). En éste y otros ríos de vertiente atlántica de las provincias de Santa Cruz y 

Tierra del Fuego, existen poblaciones anádromas, así como también son 

pescados en ríos de vertiente pacífica como los de Isla Riesco, frente a la 

cuidad de Punta Arenas, en Chile. La anadromía implica que los peces 

presentan una fase de alimentación marina y una de reproducción en agua 

dulce y se relaciona con la baja productividad de los ambientes fluviales, por 

ello se encuentra relacionada con las latitudes altas. Para acceder al mar por 

primera vez, los individuos juveniles deben sufrir previamente un proceso 

llamado esmoltificación que les permite osmoregular, bajando luego a 

alimentarse en primavera para volver a pasar el invierno en agua dulce. Esta 

migración se repite año a año, ya de adultos con fines reproductivos. La 

esmoltificación ocurre entre el año y los cuatro años de nacidos. Es una 

especie de reproducción invernal, que desova típicamente en arroyos, entre 

junio y septiembre. Su alimentación se compone básicamente de insectos, 

moluscos y crustáceos en los primeros años de vida, volviéndose piscívoras a 

medida que crecen. Tampoco desdeñan pequeñas aves y hasta ratones. 

 

 
Figura 38. Trucha marrón anádroma capturada en el Río Grande de Tierra del Fuego. 

Foto A. Hemmingsen. 

 

6.18.6. Trucha arco iris. Es originaria de la costa Oeste de América del 

Norte. Como la anterior especie, su distribución actual es prácticamente 

cosmopolita (Del Valle y Núñez, 1990; García Asorey y otros, 2018). En 

Argentina se la puede encontrar en 16 de las 23 provincias. De dorso verdoso 

oscuro y flancos y vientre plateados, presenta un moteado negro que cubre la 
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casi totalidad del cuerpo, incluyendo las aletas y una banda iridiscente rosada 

recorriendo los flancos, la que se acentúa en la época reproductiva, sobre todo 

en los machos (Figura 37). Los pesos máximos registrados en el país 

sobrepasan los 11 kg, sin embargo una variedad anádroma de esta especie 

presente en Norteamérica (la steelhead o cabeza de acero) puede alcanzar 

pesos superiores en virtud de sus incursiones alimenticias al mar. En Argentina 

se ha detectado un comportamiento anádromo en individuos capturados en el 

río Santa Cruz (Pascual  otros, 2001; Figura 38), y se sospecha la anadromía 

en ejemplares de Tierra del Fuego. Como sucede con la trucha marrón, tanto 

los ejemplares provenientes de lagos como del mar, presentan una coloración 

predominantemente negro – azulada para el dorso y plateado para el resto del 

cuerpo. Es la especie que tiene el mayor rango de tolerancia a las condiciones 

ambientales, y una de las más domesticables, razón de su amplia distribución 

en el país y el mundo. Es de reproducción tardía, en general entre septiembre y 

diciembre, según los ambientes. Su alimentación se compone principalmente 

de insectos, moluscos, crustáceos y peces. La forma anádroma del río Santa 

Cruz es uno de los pocos casos en que se encuentra esta variedad fuera de su 

rango nativo (García Asorey y otros, 2018) y forman parte del mismo stock con 

los ejemplares residentes, si bien se ha detectado el efecto materno en la 

esmoltificación (Riva Rossi y otros, 2018), que ocurre a los 2 – 3 años de 

residencia en agua dulce. A diferencia de la variedad en otros ambientes, una 

característica de las truchas anádromas del río Santa Cruz es su corta estadía 

marina y su alta tasa de iteroparidad (hasta 8 desoves). 

 

 
Figura 39. Trucha arco iris adulta (superior) y juvenil (inferior). Las fotos no están a 

escala. Fotos M. Casalinuovo. 
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Figura 40. Trucha arco iris anádroma. Foto M. Casalinuovo. 

 

6.18.7. Trucha de arroyo. Es una especie endémica del Noroeste de 

América del Norte (Wergzyn y Ortubay, 1991). Como muchos salmónidos, ha 

sido introducida en muchos ambientes a lo largo del mundo, si bien no alcanza 

los rangos de distribución de las especies citadas anteriormente. En Argentina, 

su dispersión es menor que la de las otras dos especies nombradas, aunque se 

la encuentra en toda la Patagonia, e incluso fuera de ella, como en la Pampa 

de Achala, en la provincia de Córdoba. El dorso de los ejemplares es oscuro, 

generalmente marrón hasta llegar en algunos ejemplares al negro, con marcas 

vermiculadas (Figura 39). Los flancos presentan manchas rojas, blancas y 

amarillas con el vientre escarlata subido, al igual que las aletas, las que 

típicamente tienen un borde de color blanco que las hace inconfundibles. Por el 

color de su carne, de un anaranjado subido, es conocida también como 

salmonada. Es la especie que alcanza menores pesos y registros de 

longevidad. Se reproduce tempranamente, a fines de mayo o junio. Se alimenta 

básicamente de insectos, crustáceos y peces. 
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Figura 41. Trucha de arroyo. Foto Casalinuovo. 
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7. METODOLOGIA 
 
 

7.1. Estudios en aguas de superficie 

 

Durante los meses de septiembre – octubre del año 2021 y febrero – 

marzo, se realizaron las campañas de campo orientadas a la toma de muestras 

y caracterización in situ de aguas de superficie, correspondientes a los 

momentos de (i) salida de invierno y comienzo de primavera y (ii) verano tardío, 

respectivamente. El principal trabajo en estos momentos consistió en la 

recorrida de hasta un máximo de 68 sitios potenciales de estudio, dentro de los 

límites de la RH14, de los ríos Chico y Chalía, representativos de cada 

momento del año, en cuerpos y cursos de agua. Estos momentos mencionados 

resultan representativos del pico de hidrograma anual (máxima y mínima 

ofertas de caudales en ríos así como volúmenes en cuerpos permanentes y 

transitorios) para ríos y arroyos de alimentación nival y pluvial, así como de 

estiaje para ríos de alimentación predominantemente glacial y lagunas. En 

cursos con regímenes de alimentación mixta, las fechas seleccionadas 

representan a uno de los picos anuales de hidrograma esperados. 

En ambas campañas se recorrieron poco menos de 20.000 km durante 

60 días netos de trabajo en el terreno, accediendo a 33 establecimientos 

agropecuarios y chacras en el ámbito urbano de Gobernador Gregores (Tabla 

12), dentro de la región de interés, para obtener finalmente 55 muestras 

estacionales (Figura 40). 

En cada sitio se practicaron determinaciones de caudal en cursos, 

implementando métodos descriptos en el apartado 7.4, se realizaron 

determinaciones de calidad in situ siguiendo el método detallado en el apartado 

7.5 y se colectaron muestras de agua destinadas a análisis exhaustivos en 

laboratorio siguiendo protocolos detallados en el apartado 7.6 del presente 

informe. 

 

7.2. Representatividad de la estacionalidad de los muestreos de 
aguas 

 

La primavera representa la estación de mayor producción de 

escurrimientos en el río Chico, medidos en su tramo medio (SNIH 2837), un 

indicador de la situación promedio de toda la región hidrográfica (Figura 41). El 

año 2021 se presentó ligeramente apartado del comportamiento promedio, 

habiéndose producido caudales más elevados hasta el mes de septiembre, 

incluso en ocasiones por sobre los desvíos estándares (Figura 41). Sin 
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embargo, hacia inicios de la campaña de muestreos, en octubre de ese año, 

los caudales se presentaron extraordinariamente bajos, incluso en relación a 

los mínimos absolutos documentados hasta el momento en la sección (Figura 

41). 

 

 
Figura 42. Área de trabajo y ubicación general de los sitios de muestreo de aguas en 

la región bajo estudio, durante campañas de muestreo de invierno-primavera (de 
2021) y verano tardío (de 2022). La zonificación representa el nivel de Región 

Hidrográfica RH14 (propuesto por Diaz y otros, 2021). 

 

Desafortunadamente se carece de registros nivométricos para la región, 

situación que no permite cuantificar el aporte de su fusión a los escurrimientos 

estacionales y con ello establecer el grado de anomalía que 2021 puede haber 

representado respecto a los años precedentes en términos de la producción de 

escurrimientos. En décadas recientes, y muy especialmente en los más 
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recientes años, la nieve se ha vuelto un evento cada vez menos frecuente, 

cuyas láminas acumuladas son progresivamente menores y de menor duración 

dentro de la estación fría, en especial en la zona central y oriental de la RH14. 

Igual situación se percibe por pobladores rurales en el sector occidental de la 

región, si bien la nieve parece estar siendo progresivamente reemplazada por 

lluvias que permiten una mayor generación de caudales en estas estaciones 

(otoño e invierno), (Figura 41). 

 

Tabla 12. Ubicación de los sitios de muestreo definitivos en la RH14 ríos Chalía – 
Chico Central, bajo estudio durante las campañas de muestreo, en 2021 y 2022. 

Num. Codigo* Fuente Lat. Long. 

1 CHA-BAJ CURSO -49,5944° -69,5160° 
2 CAN-NOR CURSO -48,7524° -70,2545° 
3 PRE-CAN CURSO -48,7402° -70,3383° 
4 CHA-SUP CURSO -49,5850° -71,4384° 
5 CHA-TAP CURSO -49,5364° -70,5255° 
6 CHI-JUL CURSO -49,5806° -69,4765° 
7 ROB-SUP CURSO -47,9556° -72,1114° 
8 BURMEI CUERPO -47,9500° -72,1260° 
9 AGUI-NO CURSO -48,8953° -70,1604° 
10 AGUI-SU CURSO -48,8947° -70,1645° 
11 CHA-NO CURSO -48,7564° -70,2280° 
12 CHAN-SU CURSO -48,7997° -70,2218° 
13 CHI-FIN CURSO -49,7524° -68,7068° 
14 2HERMAN CURSO -48,9472° -71,3748° 
15 LAG-MIE CUERPO -47,9080° -72,0439° 
16 GLORIA-FINAL CUERPO -47,7709° -71,9619° 
17 SPSE CURSO -48,7562° -70,2283° 
18 AERO-GG CUERPO -48,7726° -70,0189° 
19 CHI-RN40 CURSO -48,4091° -70,5439° 
20 LAG-CHAN CUERPO -48,5430° -71,2514° 
21 BARR-FIN CURSO -48,4908° -71,2870° 
22 BARR-SUP CURSO -48,5062° -71,3774° 
23 LAG-OCHO CUERPO -48,5100° -71,2229° 
24 LAG-POTR CUERPO -48,4976° -71,2047° 
25 LAG-CARD CUERPO -48,5153° -71,3157° 
26 LAG-JUST CUERPO -48,6048° -71,2744° 
27 AGUILA CURSO -47,8239° -71,9847° 
28 LAG-ROD9 CUERPO -48,4767° -71,3796° 
29 LAG-ESPA CUERPO -48,4608° -71,3612° 
30 LAG-ROD2 CUERPO -48,4608° -71,3165° 
31 LAG-ISLO CUERPO -48,6383° -71,4152° 
32 LAG-STRO CUERPO -48,4340° -71,2904° 
33 MORO-VILCHES CURSO -48,5766° -71,4084° 
34 QUIR-CHI CUERPO -48,4674° -71,5467° 
35 CARDIEL CUERPO -48,8496° -71,0749° 
36 INFANTE CURSO -48,8532° -71,5420° 
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Num. Codigo* Fuente Lat. Long. 

37 CERRBAY CURSO -48,8239° -71,3595° 
38 CABAÑA CURSO -48,8867° -71,5477° 
39 BELG-SUP CURSO -47,8211° -72,0067° 
40 QUIROGA CUERPO -48,4232° -71,6260° 
41 CHICO-2 CURSO -48,3518° -71,6959° 
42 CAPITAN CURSO -48,3573° -71,7030° 
43 CHICO-1 CURSO -48,4162° -71,7965° 
44 LIST-BAJ CURSO -48,2843° -71,6091° 
45 LISTA-TRIBU CURSO -48,1699° -71,7974° 
46 CUERVO CUERPO -48,3345° -71,7381° 
47 CHICO-3 CURSO -48,2872° -71,5509° 
48 LISTA-0 CURSO -48,1359° -71,8155° 
49 BELG-INF CURSO -48,2615° -71,2043° 
50 CHIC-INF CURSO -48,2630° -71,2073° 
51 CLEMENTEK CUERPO -48,0159° -71,7481° 
52 ANDIA-2 CUERPO -47,9678° -71,5167° 
53 BELG-MED CURSO -47,9610° -71,8867° 
54 ROBLES CURSO -47,9615° -71,8873° 
55 MENELIK CUERPO -47,9016° -71,9649° 

 

 

La situación de los caudales medios en esta sección, para la primera 

campaña, si bien bajos de acuerdo a lo esperado para el momento de 

muestreo, resultaron de muy corta duración, sin apartarse significativamente 

del comportamiento medio estacional. No se espera que la situación hubiera 

podido significar un impacto en los resultados de calidad analizados en el 

proyecto, no obstante lo cual podría resultar de interés la previsión de futuros 

proyectos que aseguren continuidad en los muestreos y monitoreos de calidad, 

a fin de establecer el rango de variabilidad posible en los parámetros físicos, 

químicos y microbiológicos de las aguas de la región. 

La situación durante el muestreo de marzo, en términos de los caudales 

esperados para la época, resultaron en torno al promedio histórico (Figura 41), 

con lo cual puede asumirse a este muestreo estacional como apropiadamente 

representativo de la estación. 

 

7.3. Muestreos de peces 

 

Se realizaron tres campañas de muestreo de peces. La primera entre los 

días 26 y 27 de septiembre de 2021 (primavera), la segunda entre el 23 y el 27 

de enero de 2022 (verano) y la tercera entre el 12 y 19 de marzo de 2022 

(verano tardío). En cada caso, se prospectaron mediante pesca eléctrica 9 

sitios (primavera de 2021), 15 sitios (verano de 2022) y 41 sitios (verano 

tardío). Las coordenadas geográficas en todos éstos fueron tomadas por medio 
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de un GPS Garmin Oregón 650® con cámara georreferenciada en modo 

DGPS. Las fotos de referencia se tomaron río arriba y río debajo de cada punto 

de muestreo desde el centro del cauce. 

 

 
Figura 43. Comportamiento diario de los caudales en la sección SNIH 2837 y 

distribución de máximos y mínimos absolutos (barras) registrados entre el 1° de 
octubre (día 1 de la serie) y el 15 de noviembre (día 45), promedio entre 2015 – 2020 y 

situación específica del 2021. En azul se representa la ventana de muestreos de la 
campaña de primavera del presente proyecto. 

 

7.3.1. Estaciones de muestreo. 

 

La primera campaña se llevó a cabo con exclusividad en el río Cardiel 

(Tabla 13). Si bien en la planificación original se consideró el muestreo de las 

capturas de la operación comercial, los concesionarios no acudieron al lago en 

los días establecidos debido a los fuertes vientos y, posteriormente, por 

razones sanitarias de CoVid19. 

La segunda campaña se realizó en los ríos Barrancoso y Cardiel hacia el 

final de enero de 2022 (Tabla 14). La tercera campaña de muestreo de peces 

se llevó a cabo en los ríos Chalía, Cardiel, Chico, Belgrano, Lista, Quiroga, 

Capitán, y Spring Creek (Tabla 15). Los sitios relevados presentaron valores 
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medios de profundidad de unos 50 cm, con una mínima en el río Barrancoso 

(20 - 50 cm) y una máxima en el río Chico (35 - 75 cm). 

 

Tabla 13. Estaciones de muestreo de ictiofauna en el río Cardiel. Septiembre de 2021. 

Es. Fecha Código Latitud Longitud Pr. 

EP-1 26/9/2021 RCAR-1-P21 -48,9389° -71,3633° 50 

EP-2 26/9/2021 RCAR-2-P21 -48,9380° -71,3634° 40 

EP-3 26/9/2021 RCAR-3-P21 -48,9373° -71,3638° 40 

EP-4 26/9/2021 RCAR-4-P21 -48,9385° -71,3670° 50 

EP-5 27/9/2021 RCAR-5-P21 -48,9522° -71,3970° 50 

EP-6 27/9/2021 RCAR-6-P21 -48,9522° -71,3978° 40 

EP-7 27/9/2021 RCAR-7-P21 -48,9520° -71,3983° 40 

EP-8 27/9/2021 RCAR-8-P21 -48,9523° -71,3997° 50 

EP-9 27/9/2021 RCAR-9-P21 -48,9524° -71,4010° 60 

Es. Estación; Pr. Profundidad (cm) 

 

 

Tabla 14. Estaciones de muestreo de ictiofauna. Enero 2022. 

Es. Fecha Código Ambiente Latitud Longitud Pr. 

EP-1 23/1/2022 RCAR-1-V22 R. Cardiel - 48,9555° -71,4808° 40 

EP-2 23/1/2022 RCAR-2-V22 R. Cardiel -48,9546° -71,4819° 40 

EP-3 23/1/2022 RCAR-3-V22 R. Cardiel -48,9540° -71,4823° 30 

EP-4 24/1/2022 RCAR-4-V22 R. Cardiel -48,9534° -71,4841° 30 

EP-5 24/1/2022 RCAR-5-V22 R. Cardiel -48.9540° -71.4872° 40 

EP-6 25/1/2022 RCAR-6-V22 R. Cardiel -48,9543° -71,4886° 40 

EP-7 25/1/2022 RCAR-7-V22 R. Cardiel -48,9378° -71,3642° 40 

EP-8 26/1/2022 RCAR-8-V22 R. Cardiel -48,9380° -48,9380° 30 

EP-9 26/1/2022 RCAR-9-V22 R. Cardiel -48,9379° -71,3659° 30 

EP-1 28/1/2022 RBARR-1-V22 Barrancoso -48,4704° -71,2127° 40 

EP-2 28/1/2022 RBARR-2-V22 Barrancoso -48,4689° -71,2121° 40 

EP-3 29/1/2022 RBARR-3-V22 Barrancoso -48,4843° -71,2814° 40 

EP-4 29/1/2022 RBARR-4-V22 Barrancoso -48,4818° -71,2783° 50 

EP-5 30/1/2022 RBARR-5-V22 Barrancoso -48,5049° -71,3546° 20 

EP-6 30/1/2022 RBARR-6-V22 Barrancoso -48,5041° -71,3563° 50 

Es. Estación; Pr. Profundidad (cm) 
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Tabla 15. Estaciones de muestreo de ictiofauna. Marzo 2022. 

Es. Fecha Código Ambiente Latitud Longitud Pr. 

EP-1 12/3/2022 RCHA-1-V22 Chalía -49,5964° -71,4469° 50 

EP-2 12/3/2022 RCHA-2-V22 Chalía -49,5966° -71,4470° 60 

EP-3 12/3/2022 RCHA-3-V22 Chalía -49,5852° -71,3998° 70 

EP-1 13/3/2022 RCAR-10-V22 Cardiel -48,9521° -71,3969° 50 

EP-2 13/3/2022 RCAR-11-V22 Cardiel -48,9520° -71,3994° 60 

EP-3 13/3/2022 RCAR-12-V22 Cardiel -48,9395° -71,3694° 70 

EP-4 13/3/2022 RCAR-13-V22 Cardiel -48,9396° -71,3689° 45 

EP-1 14/3/2022 RCHI-1-V22 Chico -48,4083° -70,5424° 60 

EP-2 14/3/2022 RCHI-2-V22 Chico -48,4088° -70,5433° 60 

EP-3 14/3/2022 RCHI-3-V22 Chico -48,4097° -70,5445° 40 

EP-4 14/3/2022 RCHI-4-V22 Chico -48,4103° -70,5460° 50 

EP-5 14/3/2022 RCHI-5-V22 Chico -48,7537° -70,3141° 40 

EP-6 14/3/2022 RCHI-6-V22 Chico -48,7548° -70,3142° 40 

EP-7 14/3/2022 RCHI-7-V22 Chico -48,7537° -70,3164° 50 

EP-8 14/3/2022 RCHI-8-V22 Chico -48,7401° -70,3393° 35 

EP-9 14/3/2022 RCHI-9-V22 Chico -48,7401° -70,3392° 40 

EP-10 14/3/2022 RCHI-10-V22 Chico -48,7397° -70,3407° 40 

EP-1 15/3/2022 RBE-1-V22 Belgrano -47,9430° -71,8823° 35 

EP-2 15/3/2022 RBE-2-V22 Belgrano -47,9428° -71,8821° 45 

EP-3 15/3/2022 RBE-3-V22 Belgrano -47,9420° -71,8812° 50 

EP-4 15/3/2022 RBE-4-V22 Belgrano -48,1187° -71,4791° 40 

EP-5 15/3/2022 RBE-5-V22 Belgrano -48,1164° -71,4804° 40 

EP-6 15/3/2022 RBE-6-V22 Belgrano -48,1170° -71,4821° 60 

EP-7 15/3/2022 RBE-7-V22 Belgrano -48,2384° -71,2378° 60 

EP-8 15/3/2022 RBE-8-V22 Belgrano -48,2385° -71,2382° 70 

EP-1 16/3/2022 RCHI-11-V22 Chico -48,8481° -70,1830° 50 

EP-2 16/3/2022 RCHI-12-V22 Chico -48,8488° -70,1813° 60 

EP-3 16/3/2022 RCHI-13-V22 Chico -48,8484° -70,1828° 50 

EP-1 17/3/2022 RLI-1-V22 Lista -48,3085° -71,6640° 60 

EP-2 17/3/2022 RLI-2-V22 Lista -48,3082° -71,6620° 60 

EP-1 17/3/2022 RCHI-11-V22 Chico -48,3998° -71,7837° 50 

EP-2 17/3/2022 RCHI-12-V22 Chico -48,4007 -71,7842° 35 

EP-3 17/3/2022 RCHI-13-V22 Chico -48,4013° -71,7855° 70 

EP-1 18/3/2022 LQUI-1-V22 Quiroga -48,4163° -71,6321° 60 

EP-2 18/3/2022 LQUI-2-V22 Quiroga -48,4164° -71,6324° 55 

EP-1 18/3/2022 RCAP-1-V22 Capitán -48,4208° -71,6445° 60 

EP-2 18/3/2022 RCAP-2-V22 Capitán -48,4208° -71,6455° 65 

EP-3 18/3/2022 RCAP-3-V22 Capitán -48,3761° -71,6834° 50 
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Es. Fecha Código Ambiente Latitud Longitud Pr. 

EP-1 18/3/2022 RSPRI-1-V22 Spring Creek -48,3708° -71,6952° 60 

EP-1 19/3/2022 RCHI-14-V22 Chico -49,3606° -69,6677° 35 

EP-2 19/3/2022 RCHI-15-V22 Chico -49,3602° -69,6677° 75 

Es. Estación; Pr. Profundidad (cm) 

 
 

7.3.2. Artes de pesca. 

 

Para las capturas de peces en el río se usó exclusivamente un 

dispositivo de pesca eléctrica Smith-Root LR-24 (450 V; 75 Hz; 25 m/s), en una 

sola pasada río arriba con 2 copos y sin bloqueo (Figura 42). El método se 

aplicó durante un tiempo de 20 minutos y se registró la superficie abarcada 

durante el relevamiento a fin de calcular el esfuerzo pesquero por estación de 

muestreo (EP/m2). La distancia recorrida estuvo en función de la unidad de 

hábitat considerada. La profundidad media en los puntos de pesca eléctrica fue 

determinada como la resultante de una serie de mediciones verticales a lo largo 

de la sección para lo que se empleó una varilla rígida graduada con una 

precisión de 1 centímetro. En muchas ocasiones la efectividad de las capturas 

se ve afectada por las condiciones ambientales como la turbidez, la 

profundidad, la corriente del cuerpo de agua, y ciertos factores de las 

condiciones climáticas como el viento, lluvia, entre otros. 

Cada ejemplar capturado fue identificado a nivel de especie, medido, 

pesado y liberado. Una submuestra de las capturas fue eutanasiada según 

normas internacionales con anestésico MS-222, e inmediatamente refrigerada 

y destinadas a determinar el estadio gonadal (EG) y el grado de repleción 

estomacal (GRE). 
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Figura 44. Captura de peces con equipos de pesca eléctrica. Río Cardiel, septiembre 

de 2021. 

 

7.3.3. Caracterización de las comunidades de peces y variables 

ambientales. 

 

A los efectos de caracterizar cada ejemplar capturado, se registraron en 

etiquetas individuales de identificación (Id) las siguientes variables: (a) especie 

biológica, cuya identificación se basó en el reconocimiento y observación 

macroscópica de cada ejemplar. Asimismo, se registró la abundancia como 

número de ejemplares (n); (b) Talla (mm), El largo de cada ejemplar fue 

medido con cinta métrica; (c) peso (g), total de cada ejemplar medido con 

balanza; (d) muestras de escamas, extraídas a cada individuo en un número 

de cuando menos cinco correspondientes al área localizada debajo de la parte 

posterior de la aleta dorsal y ubicada aproximadamente a cinco filas de 

escamas por encima de la línea lateral. Éstas fueron guardadas en sobres 

etiquetados para su posterior montaje y análisis de estructura de edades; (e) 

sexo, diferenciando en macho, hembra o indeterminado, basado en el 

reconocimiento visual de las gónadas o, eventualmente, de los caracteres 

sexuales secundarios externos. Aquellos ejemplares en los que no fue posible 

asignar uno de estos sexos, o en el caso de individuos inmaduros, fueron 

categorizados como “indeterminados”; (f) estadio gonadal (EG, de 0-7), 

determinando el estadio de madurez de los ejemplares sacrificados (tanto 

hembras como machos) mediante la observación macroscópica de las 
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gónadas. A cada individuo se le asignó una de las siete categorías de acuerdo 

con la escala internacional (Niklitschek y Aedo, 2002), de acuerdo al siguiente 

detalle: 

● Estadio 1. Virginal o Indeterminado. Peces muy jóvenes, gónadas 

indiferenciadas. 

● Estadio 2. Inmaduro. Ovarios y testículos delgados, se detecta el 

contorno de las ovas. 

● Estadio 3. En Maduración. Ovarios más gruesos, oocitos de color 

amarillo, de diferentes tamaños; los ovarios ocupan más o menos la mitad 

de la cavidad visceral. Testículos también más grandes y de color blanco. 

● Estadio 4. Premaduros. Los ovarios ocupan más de la mitad de la 

cavidad visceral, los testículos son de color lechoso y los ovarios de color 

naranja pálido más acentuado, hay un aumento marcado en el volumen de 

las gónadas. 

● Estadio 5. Maduros. Los ovarios y testículos ocupan casi toda la 

cavidad visceral. Oocitos traslúcidos, los peces están próximos al desove.  

● Estadio 6. Desovantes. Los ovarios y los testículos expulsan con 

facilidad productos sexuales. Los oocitos salen sin sangre e independiente 

una de otra, la madurez de los oocitos y espermatozoides es óptima para 

realizar la fecundación. 

● Estadio 7. En regresión. Las gónadas se encuentran 

sanguinolentas, vacías y flácidas, reducidas hasta cerca de la mitad de la 

cavidad abdominal, paredes flojas. Los ovarios pueden contener oocitos o 

restos opacos, maduros, en desintegración o reabsorción, oscurecidos o 

translúcidos. 

(g) alimentación, medida a través del Grado de Repleción Estomacal 

(GRE, expresado en %), asignado a los individuos sacrificados según la 

cantidad de alimento presente en el interior del estómago. A mayor cantidad de 

alimento, mayor porcentaje de repleción. Se utilizó una escala de valores 

cuartiles: 0%, 25%, 75%, y 100 %.  

(h) evidencia de parasitosis (presencia/ausencia), registrada a partir 

de síntomas de infestación con parásitos. Los métodos de detección fueron por 

observación directa, por transparencia tegumentaria, o por disección. 

Se tomaron in situ mediciones de diferentes variables ambientales de 

interés: (a) conductividad del agua (K), medida en forma directa utilizando un 

analizador multiparámetro Hanna® HI 98129 (± 1 µS); (b) temperatura del 

agua (Tº), medida en forma directa utilizando un analizador multiparámetro 
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Hanna® HI 98129 (± 0,1 °C); (c) sólidos disueltos totales en el agua (TDS) 

medidos en forma directa por medio de un analizador multiparámetro Hanna® 

HI 98129 (± 1 ppm): (d) pH del agua, medido en forma directa utilizando un 

analizador multiparámetro Hanna® HI 98129 (± 0,01 unidades pH). 

 

7.3.4. Determinaciones en gabinete. 

 

Se realizaron análisis estadísticos sobre el total de datos obtenidos en 

campo con una significación del 95% o 99% de confianza, utilizando paquetes 

estadísticos estándar. Las consideraciones particulares sobre el tratamiento de 

los datos que corresponden a este estudio se listan a continuación: (a) riqueza 

específica (S), calculada mediante la cuantificación del número de especies 

relevadas; (b) esfuerzo pesquero (EP/m2), calculado como la suma de las 

áreas relevadas en cada ambiente. Asimismo, se calculó el EP promedio de 

cada estación de muestreo; (c) captura pesquera por unidad de esfuerzo 

(CPUE/m2), representando la abundancia relativa de peces, expresado como el 

número de individuos capturados con equipos de pesca eléctrica en 100 m
2
 de 

superficie. Este indicador es proporcional a la densidad de peces en el río, y se 

ajusta con muestreos temporales a largo plazo; (d) estructura de tallas. En los 

casos en que los datos tuvieron una adecuada representatividad de los rangos 

de talla, se construyeron los histogramas de frecuencias de tallas para cada 

especie y río. En todos los casos se agrupó a los ejemplares en intervalos de 

largo total de 20 mm, tal como lo detallan Anderson y Gutreuter (1983), quienes 

recomiendan tamaños de intervalos particulares según el largo máximo que 

pueden alcanzar los peces. La interpretación de las distribuciones de 

frecuencias de tallas se hizo siguiendo a Ricker (1975). Asimismo, se desarrolló 

una caracterización de la distribución de tallas mediante estadística descriptiva. 

Para estos procedimientos se utilizó el programa INFOSTAT (2018) (Di Rienzo 

y otros, 2018); (e) crecimiento. En cada caso en que los datos tuvieron una 

adecuada representatividad, se analizó el crecimiento poblacional mediante la 

relación largo/peso cuya curva fue graficada y descrita con la ecuación clásica 

(Ricker, 1975): 

 

 P = a* Lb                                                               (1)                                                

 

Dónde: P = peso (g); L = largo de furca (mm); a = ordenada al origen; b = 

exponente de la relación largo – peso. La adecuación se hizo utilizando la 

rutina Solver de Microsoft Excel ®, y los resultados fueron sometidos a una 

prueba de isometría mediante T Student. La isometría corresponde a 



 
 
 
 
 
 

133 
 

organismos que crecen de manera proporcional a sus dimensiones corporales 

(largo y peso). Debido a que la longitud es una magnitud lineal y el peso es 

igual al cubo de la talla, si un individuo mantiene su forma al crecer, entonces el 

crecimiento es de tipo isométrico y el parámetro b resulta igual a 3. Ahora bien, 

cuando b resulta menor que 3 se asume que la población tiene un crecimiento 

alométrico negativo, los peces son longilíneos, es decir que incrementan 

proporcionalmente más su longitud que su peso. Por último, cuando b resulta 

mayor que 3 se asume que la población tiene un crecimiento alométrico 

positivo; los peces crecen en peso, y posteriormente en longitud (Cifuentes y 

otros, 2012). 

 

(f) Factor de condición (K). Otro método para analizar la condición de 

cada individuo, es mediante el índice de Fulton (K), que se interpreta como un 

indicador de la “salud” de los peces. Este índice relaciona las variables de peso 

y talla con el crecimiento ideal de los peces. En términos generales, este índice 

toma valores por debajo de 1 cuando el peso es menor al teóricamente 

esperado para una talla determinada, los valores superiores a 1 indican pesos 

por encima de lo esperado para cierta talla en particular. Se determinó el índice 

de Fulton según la siguiente ecuación (Froese, 2006): 

 

K= 100 * P/(L)3                                                         (2) 

 

Dónde: P= peso (g); y L= largo de furca (cm). 

 

(g) Estructuras de edades. Se seleccionaron cinco escamas por 

ejemplar y se colocaron durante 24 horas en placas de petri con agua y 

detergente enzimático. Luego, bajo lupa estereoscópica, se limpiaron con un 

pincel, y se fotografió una submuestra de tres escamas por ejemplar. Éstas se 

colocaron durante 24 horas en placas de petri con agua y detergente 

enzimático. Luego, bajo lupa estereoscópica, se limpiaron con un pincel y se 

fotografiaron. Para la determinación de la estructura de edades, se tomaron 

imágenes digitales y se asignaron edades mediante el reconocimiento de 

annuli (anillos de crecimiento) de acuerdo con los criterios generales 

establecidos por Tesch (1971), citado por Wootton (1990), (Figura 43). El 

método se basa en la identificación de patrones anuales con períodos de 

tiempo de crecimiento lento que son seguidos por períodos de tiempo de 

crecimiento rápido para especies de peces de climas templados y fríos. El 

patrón es registrado en las partes calcificadas del cuerpo del pez (escamas, 
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otolitos y espinas). En este trabajo, se utilizaron escamas con los siguientes 

criterios para determinar annuli: (a) annulus formado por la distinta espaciación 

de los círculos, es decir, una zona de círculos apretados seguida por una zona 

de círculos espaciados y (b) annulus determinado por la cesación del 

crecimiento que provoca una zona desprovista de círculos o círculos 

discontinuos. 

 

  
Figura 45. Fotografía de escamas de peces adultos bajo lupa con un aumento de 4X. 

Izquierda: perca. Derecha: trucha arco iris. 

 

Se graficó la relación largo/edad y se realizaron comparaciones de las 

tallas por edades entre los ríos estudiados mediante análisis de la varianza 

(ANOVAs), donde el factor analizado fue el RÍO. Inicialmente, los datos fueron 

sometidos a la prueba de normalidad a través del histograma de los residuos 

estandarizados superpuestos a una curva normal (prueba de Shapiro-Wilkins 

modificada por Rahman y Govindarajulu, 1997) y a la prueba de homogeneidad 

de varianzas (homocedasticidad) de Levene (p ≤ 0,05) (Montgomery y 

Mastrangelo, 1991) a partir del gráfico de dispersión de residuales 

estandarizados y la linealidad mediante el análisis de regresiones parciales. 

Siempre que hubo diferencias significativas entre ambientes, la separación de 

medias se hizo a través de un test de Tukey (p < 0,05) para detectar diferencias 

significativas entre tratamientos. 
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Por otra parte, en el estudio de la relación largo/edad se utilizó la 

ecuación clásica de Von Bertalanffy (1938): 

 

Lt = L∞ [1 – e – k (t-t0)]                                                   (3) 

 

Dónde: Lt = largo en mm a la edad t; L∞ = largo infinito; k = tasa de crecimiento; 

t0 = tiempo hipotético en el cual la talla del pez es cero, y t = edad a la cual se 

quiere conocer la talla. Su adecuación se hizo utilizando la rutina Solver de 

Microsoft Excel ®. 

 

(h) La proporción sexual, se calculó entre las cantidades de machos y 

hembras capturados para luego determinar mediante la prueba estadística chi-

cuadrado, si los resultados difirieron de la razón sexual teórica esperada (1:1). 

Esta última se plantea como la hipótesis nula (Steel & Torrie, 1988); (i) 

reproducción. La información relacionada a los Estadios gonadales (EG) se 

presenta como valores porcentuales. El EG fue estimado sólo para los 

ejemplares sacrificados; (j) En cuanto a la alimentación de los peces se utilizó 

como indicador el Grado de Repleción Estomacal (GRE), el cual fue estimado 

solo para los ejemplares adultos sacrificados, a partir de cuya información se 

obtuvieron histogramas; (k) la incidencia de parasitosis se calculó como la 

proporción de individuos con evidencia de parasitismo sobre el total de 

individuos capturados (%). 

Para la caracterización de las situaciones ambientales muestreadas, 

se analizaron y graficaron los valores máximos, mínimos y promedios de cada 

una de las variables relevadas. 

 

7.4. Hidrometría 

 

En cada sección de muestreos de agua y monitoreos in situ se practicó 

un aforo para la determinación de caudal y velocidades representativas de los 

sitios y momentos de trabajo. La determinación de caudal se realizó mediante 

mediciones de área y velocidad siguiendo la metodología estándar habitual 

para cursos naturales libres (IMTA, 1992; USDI, 2001; USGS, 2010). Los 

registros de velocidad se realizaron con molinete SIAP Micros con hélice en el 

rango de 0,1 a 5,0 m/s, mediante la técnica de vadeo a lo largo de cada sección 

de interés. 

Cuando por las condiciones de clima, accesibilidad para el vadeo, 

presencia de hielo u otros sólidos de dimensión importante arrastrados por la 
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corriente, escaso tirante del curso a medir o bien porque la velocidad de la 

corriente hubiera resultado por debajo del rango óptimo de funcionamiento del 

molinete, se realizó una aproximación (excepcional) a la velocidad superficial 

mediante la técnica de flotación simple siguiendo las recomendaciones de 

Carrión y LaMattina (2015) en las líneas de flujo más rápida y lenta de la 

sección de interés. En estos casos se utilizó el coeficiente 0,85 para la 

aproximación de la velocidad media representativa en líneas de corriente a 

partir de su determinación en superficie (Rantz, 1982; ISO748, 2007). 

En secciones para las cuales se cuenta con registros permanentes de 

hidrometría, mediante limnímetros telemétricos del Sistema Nacional de 

Información Hídrica (SNIH) de la Secretaria de Infraestructura y Política Hídrica 

de la Nación (SIPH) o bien del Instituto de Energía de la provincia de Santa 

Cruz (IESC), se utilizaron estos datos para el establecimiento de los caudales 

instantáneos en las diferentes fechas de muestreo. Excepcionalmente, cuando 

las condiciones lo permitieron, se plantearon aforos para la comparación y 

validación de registros hidrométricos locales disponibles. 

 

7.5. Determinaciones físicas y químicas de agua in situ 

 

En cada sitio establecido para la colección de muestras de agua se 

estableció la posición geográfica y determinaciones físico – químicas 

complementarias a los análisis de laboratorio (mediante sonda multiparámetro 

SPER SCIENTIFIC Water Measurement Kit y diferentes sensores específicos). 

Éstas fueron: 

 Posición geográfica. Determinada mediante GPS navegador 

Garmin e-TREX Legend®, con un margen de error en las determinaciones de 

± 3-5 m. 

 Temperatura del agua. Sensor 840038 (precisión ± 0,1 °C). 

 pH. Sensor 840016 (precisión ±0,01 unidades pH). 

 Conductividad. Sensor 850081 (precisión ± 1,0 µS/cm). 

 Salinidad. Sensor 850081 (precisión ± 0,01 %) 

 Oxígeno Disuelto. Sensor 850081DO (precisión ± 0,1 mg/L). 

 Sólidos Disueltos Totales (STD). Sensor 850081 (precisión ± 0,1 

ppm). 

 Potencial REDOX (ORP). Sensor 850088 (precisión ±1 mV). 
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7.6. Toma de muestras y análisis en laboratorio 

 

7.6.1. Técnicas de muestreo utilizadas. En cada curso natural de 

interés, la toma de muestras de agua se realizó en la línea de velocidad media 

representativa de la corriente. El diseño de muestreo de aguas en cuerpos de 

agua es de tipo exploratorio en el presente proyecto, dada la ausencia de 

antecedentes previos en las cuencas bajo estudio. Para tal fin se han adaptado 

los procedimientos de trabajo recomendados por USGS (2018), con una 

selección aleatoria del punto específico de toma de muestra (una por cuerpo, 

representativa de la estación y en horas diurnas), siempre en el sector más 

profundo, aunque la muestra puntual procede de los primeros 10 cm bajo la 

superficie. 

Los protocolos de colecta de muestras (en este cso de tipo simple) de 

agua procedente de cursos o cuerpos, su acondicionamiento para el 

almacenamiento y el transporte hasta laboratorio de destino se realizó de 

acuerdo a estándares de referencia en la materia (UNEP/WHO, 1996; USGS, 

2006; EPA, 2007; Department of Water, 2009; USEPA, 2014; USGS, 2018). 

Éstas fueron estabilizadas químicamente cuando correspondió, refrigeradas a 

4°C y trasladadas a laboratorio en lapsos de tiempo inferiores a 48 hs entre su 

obtención y el procesado en destino final. Las técnicas de muestreo, los 

envases utilizados y formas de estabilización dependieron de los parámetros 

propuestos para los análisis posteriores (Tablas 16 y 17). Siguiendo la 

propuesta de Casalinuovo y otros (2018), éstos fueron clasificados de la 

siguiente manera: 

 De interés agropecuario, aquellos habituales para la 

determinación de la aptitud de uso de las aguas para irrigación y 

(parcialmente) para bebida animal. 

 De interés ecosistémico, aquellos que contribuyen con 

información complementaria para la comprensión de la calidad del hábitat 

para peces. 

 De interés ambiental, aquellos que complementan los anteriores 

analitos y permiten una caracterización de la calidad de base relacionada 

con los impactos actuales o esperados de ocurrencia en la región sobre la 

base de los usos actuales y potenciales del suelo, según parámetros 

establecidos en la normativa ambiental de la provincia. 

Las muestras de agua destinadas a la determinación de presencia de 

hidrocarburos se tomaron en frascos color caramelo de 1 l. de vidrio, limpios 

(lavados con detergente y agua destilada y enjuagados finalmente con 

percloroetileno), con la adición de 5 ml de una solución 1:1 de ácido clorhídrico 
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y agua destilada. En el caso de las muestras de agua destinadas al análisis de 

parámetros de interés agropecuario y de metales se tomaron en recipientes de 

plástico con una capacidad de 0,5 L. 

 

Tabla 16. Parámetros seleccionados para la caracterización de aguas de superficie, 
según grupos de interés. 

Agropecuario Ecosistémico Base ambiental 

pH 
Conductividad eléctrica (CE) 

Sólido Totales Disueltos (TDS) 
Sólidos Totales en Suspensión (SST) 

Oxígeno Disuelto (DO) 
Cloruro (Cl) Nitrito (NO2) Potencial Rédox (ORP) 
Calcio (Ca) Alcalinidad de CaCO3 Metales Pesados 

Magnesio (Mg) Amonio (NH3) Hidrocarburos Totales 
Sodio (Na) Nitrógeno Total (N) Coliformes Totales 

RAS 
Potasio (K) 

Fósforo Total (P) 
Turbidez 

Bacterias aerobias 
Pseudomonas aeroginosa 

 Dureza de CaCO3 Flúor 
  Aluminio 
  Coliformes Fecales 

Sulfato (SO4)  
Nitrato (NO3)  

Materia orgánica (MO)  
Fosfato (PO4)  

Carbonato (CO3)  
Bicarbonato (H2CO3)  

 DBO5 – DQO 

 
 
Tabla 17. Detalle de muestras por sección de interés. 

Envase Destino 

Plástico de boca ancha 1 L 
(enrasados hasta la boca sin provocar desborde) 

Materia orgánica 
+ Fisicoquímico 

Vidrio transparente 250 mL 
(enrasados hasta la boca sin provocar desborde) 

DBO5 + DQO 

Vidrio transparente esterilizado con tiosulfato de sodio, de 350 
mL (envase completo en 80%, con cámara de aire) 

Bacteriológico 

Vidrio caramelo 1 L (o 0,5 L plástico) 
(enrasados hasta la boca sin provocar desborde) 

Agropecuario 

Metales pesados 

Vidrio caramelo 1 L 
(enrasados hasta la boca sin provocar desborde) 

Hidrocarburos 
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7.6.2. Análisis en laboratorio. Los diferentes análisis conducidos en 

laboratorio y las respectivas normas de referencia se sintetizan en la Tabla 18. 

 

Tabla 18. Normas utilizadas para las determinaciones en laboratorio de los diferentes 
parámetros físicos, químicos y microbiológicos de interés, en muestras de agua. 

Parámetro Norma 

Alcalinidad Total (mg CaCO3/l) SM 2320 B 
Aluminio (mg/l) SM 3500-Al B 
Amonio (mg/l) HACH Method 8038 
Bacterias aerobias totales SM 9215 Conteo en placa d 
Bicarbonato (mg/l) a SM 2320 B 
Calcio (mg/l) a SM 2340 C 
Carbonato (mg/l) a SM 2320 B 

Cloruro (mg/l) a SM 4500-Cl- B 
Coliformes fecales COLILERT-18 NMP/100 ml e 
Coliformes totales COLILERT-18 NMP/100 ml e 
Conductividad (µS/cm) SM 2510 B 
DBO5 (mg/l) SM 5210 B 
DQO (mg/l) SM 5220 
Dureza (mg CaCO3/l) SM 2340 C 
Flúor (mg/l) SM 4500-F- D 
Fosfato (mg/l) SM 4500-P E 
Hidrocarburos Totales a EPA 418.1 
Magnesio (mg/l) a SM 2340 C 
Materia Orgánica (mg/l) HACH Method 8097 
Metales pesados a,b EPA 7000; 7061A; 7471; 7741A 
N Total (mg/l) 4500 N Org (NTK) 
Nitrato (mg/l) a SM 4500-NO3

- E 
Nitrito (mg/l) SM 4500-NO2

- B 
P Total (mg/l) 4500 PC 

pH SM 4500-H+ B 
Potasio (mg/l) a SM 3500-K B 
Pseudomonas aeroginosa PSEUDALERT c 
Sodio (mg/l) a SM 3500-Na B 
SST (mg/l) f HACH Method 8006 
STD (mg/l) SM 2540 C 
Sulfato (mg/l) a SM 4500-SO4

-2 E 
Turbiedad (mg/l) f SM 2130 B 

a Resultados expresados en mg/L; b En algunos elementos la unidad es µg/l; c 
Consiste en determinación de presencia/ausencia; d En unidades formadoras de 
colonias (UFC/ml); e Las determinaciones microbiológicas se realizaron según los 
propuesto por el manual EPA600/8-78-017 Microbiological Methods for Monitoring the 
Environment (1978); f Los Sólidos Totales Disueltas (STD) también se denominados 
Sólidos Totales Solubles cuya sigla es SST, sin embargo en el presente informe, esta 
referencia solo se utiliza para identificar a la concentración de Sólidos Totales en 
Suspensión expresados en mg/l, equivalente a la Turbiedad en unidades NTU. 
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La determinación de pH y conductividad se realizó por el método 

potenciométrico y el contenido de carbonato y bicarbonato por titulación con 

ácido clorhídrico 0,1 N utilizando fenolftaleína y heliantina como indicadores. El 

calcio y magnesio se determinaron por complejometría con EDTA, a pH 12, 

para el primero de ellos, utilizando murexida como indicador y a pH 10 con 

negro de ericromo T como indicador, para el segundo. El cloruro se determinó 

por el método de Mohr, el ión amonio como azul de indofenol y el fosfato con 

azul de molibdeno. El nitrito se determinó colorimétricamente con ácido 

sulfanílico y 1-naftilamina y el nitrato con brucina en presencia de ácido 

sulfúrico. La determinación de sulfato se realizó por precipitación en medio 

ácido y el sodio y potasio por fotometría de llama. En las muestras de agua 

también se realizó la determinación de DBO5 por método automatizado con 

sensor de presión y la determinación de DQO por digestión ácida a 180°C. El 

Flúor se analizó mediante la técnica de alizarina en espectrofotómetro. Los 

sólidos totales disueltos y los sólidos totales suspendidos fueron determinados 

por gravimetría. El CaCO3 se analizó mediante titulación complejométrica. Para 

el conteo de microorganismos en las muestras de agua, se utilizó la técnica de 

Número Más Probable (NMP). La cuantificación de Coliformes totales y fecales 

se realizó en Caldo Mac Conkey (5,0 g de bilis de buey, 20,0 g de peptona, 

10,0 g de lactosa, 0,01 g de púrpura de bromocresol y 1000 ml de agua 

destilada) con incubación por 24 horas a 37 °C y 43°C respectivamente. En el 

caso de Pseudomonas aeroginosa se utilizó la técnica de siembra en agar 

cetrimide para evaluar presencia/ausencia. 

El contenido de hidrocarburos totales en las muestras de agua se 

determinó por espectrofotometría en el infrarrojo (FTIR) según la norma EPA 

418.1. En todos los casos, los metales que se determinaron fueron los 

establecidos en la legislación ambiental vigente en la provincia de Santa Cruz y 

asociados a la explotación del carbón (Ley de Impacto Ambiental No.2658/03, 

Modificatorias y Decretos Reglamentarios; Disposición de la Dirección 

Provincial de Recursos Hídricos No. 004/96 de Control de Calidad y Protección 

de los Recursos Hídricos): Aluminio, Plata, Arsénico, Cadmio, Cobre, Cromo, 

Mercurio, Níquel, Plomo, Zinc, Bario y Selenio. En función de estas normas de 

referencia se calibraron los umbrales mínimos de detección durante los análisis 

de laboratorio (Tabla 19). Los diferentes análisis mediante espectrofotometría 

se realizaron con equipo Hach DR 6000. 
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Tabla 19. Umbrales mínimos de detección en las diferentes técnicas de laboratorio 

para los diferentes parámetros fisicoquímicos de interés, en las muestras de agua. 

Parámetro Umbral 

Alcalinidad Total CaCO3 (mg/l) 10,0 
Aluminio (mg/l) d 0,001 
Amonio (mg/l) 0,05 
Bacterias aerobias (UFC/ml) 1,0 
Bicarbonato (mg/l) a 0,1 
Calcio (mg/l) a 1,0 
Carbonato (mg/l) a 1,0 

Cloruro (mg/l) a 1,5 
Coliformes Fec. (NMP/100 ml) 1,0 
Coliformes Tot. (NMP/100 ml) 1,0 
Conductividad (µS/cm) 0,5 
DBO5 (mg/l) 0,3 
DQO (mg/l) 16,0 
Dureza de CaCO3 (mg/l) 1,0 
Flúor (mg/l) 0,01 
Fosfato (mg/l) 0,01 
Hidrocarburos Totales a 0,5 
Magnesio (mg/l) a 1,0 
Materia Orgánica (%) 1,0 
Metales pesados a,b variable c 
N Total (mg/l) 0,001 
Nitrato (mg/l) a 0,1 
Nitrito (mg/l) 0,001 
P Total (mg/l) 0,01 

pH Sin umbral 
Potasio (mg/l) a 1,0 
Pseudomonas aeroginosa 1,0 
Sodio (mg/l) a 1,0 
SST (mg/l) 1,0 
STD (mg/l) 20,0 
Sulfato (mg/l) a 0,1 
Turbiedad (mg/l) 1,0 

a Resultados expresados en mg/l para muestras de agua; b en algunos elementos con 
bajas concentraciones la unidad es µg/l; c El número de decimales da constancia de la 
precisión en la determinación del equipamiento utilizado. 
 

 

7.6.3. Análisis, interpretación de resultados y caracterización. Con 

los resultados analíticos en muestras de agua, procedentes de laboratorio, se 

realizó un balance eléctrico en unidades expresadas en meq/l, a partir de los 

factores de conversión mg/l a meq/l presentados en Tabla 20 y el respectivo 

cálculo porcentual de errores de la concentración de iones más importantes 

para comprobar la confianza de los análisis logrados (Freeze y Cherry, 1979; 

Custodio, 2001; Appelo y Postma, 2004; Rice y otros, 2017), [Ec.4; Ec.5]: 
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Tabla 20. Factores de conversión de unidades de concentración de iones en muestras 
de agua entre mg/l y meq/l, utilizados para diferentes cálculos (Hem, 1985). 

Iones meq/l por mg/l 

Bicarbonato (HCO3
-) 0,01639 

Sulfato (SO4
=) 0,02082 

Carbonato (CO3
=) 0,03333 

Cloruro (Cl-) 0,02821 
Nitrato (NO3

-) 0,01613 
Sodio (Na+) 0,04350 
Potasio (K+) 0,02558 
Calcio (Ca2+) 0,04990 
Magnesio (Mg2+) 0,08229 

 

Se realizó una segunda comprobación teórica para evaluar la confianza 

de resultados analíticos de laboratorio mediante la prueba de Custodio (2001), 

[Ec.6]: 

 

   (      )                     (     )                         (6) 

 

Tabla 21. Clasificación de aguas según su alcalinidad de CaCO3. Adaptado de EPA 
(1986), OECD (2007), Weiner (2008).  

Concentración en mg/l Capacidad amortiguadora Rango de alcalinidad 

20 – 25 Mínimo aceptable 

Baja < 20 – 25 Pobremente amortiguadas 

25 – 41 
Moderadamente amortiguadas 

41 – 100 Media – baja 

100 – 150 
Muy amortiguadas 

Media – alta 

> 250 Alta 

 

Se realizó una caracterización de las aguas a partir de la interpretación 

de datos químicos mediante las representaciones de Piper, Stiff y Schoeller–

Berkaloff (Piper, 1944; Hem, 1985; Dissanayake y Weerasooriya, 1985; 

Custodio, 2001) utilizando las herramientas EasyQuim v5.0 desarrollado por el 

Grupo de Hidrología Subterránea de Universitat Politécnica de Catalunya 

(GHS, 2012) y Diagrammes 2014 desarrollado por el Laboratoire 
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d‟Hydrogéochimie d‟Avignon (Université d‟Avignon, 2014). Éstas se 

complementaron con clasificaciones simples a partir de la temperatura, dureza 

y residuo seco (Custodio, 2001). 

 

Tabla 22. Valoración del grado de mineralización de aguas según CE y concentración 
de STD (Van der Aa, 2003). 

CE (µS/cm) STD (mg/l) Grado de mineralización 

< 77 < 50 Muy baja 
77 – 769 50 – 500 Baja 

769 – 2.308 500 – 1.500 Intermedia 
> 2.308 > 1.500 Elevada 

 

Tabla 23. Síntesis de parámetros de conductividad y rangos de evaluación según 
riesgo para la irrigación. Adaptado de Avellaneda y otros (2004). 

CE (µS/cm) 
USDA 
(1954) 

CCUC 
(1972) 

Thorne-
Peterson 

(1954) 

Ayers-Westcot 
(FAO, 1985) 

 < 250 1 – Baja 
1 – Baja 

1 – Baja 1 – Sin 
problemas  250 – 750 2 – Media 2 – Moderada 

 750 – 1.500 
3 – Alta 

2 – Media 
3 – Mediana 2 – Problemas 

crecientes 
 1.500 – 2.250 

3 – Alta 
 2.250 – 3.000 

4 – Muy 
alta 

4 – Alta 
 3.000 – 4.000 

4 – Muy Alta 
3 – Problemas 

serios 
 4.000 – 6.000 5 – Muy Alta 

 > 6.000 6 – Excesiva 

 
Para la descripción y clasificación de aguas según alcalinidad, grado de 

mineralización y riesgo de salinidad, se utilizaron las referencias presentadas 

en Tablas precedentes. Para la evaluación de su aptitud de uso agropecuario 

se utilizó el esquema de Riverside (USDA, 1969). Las relaciones de conversión 

utilizadas para los diferentes elementos de mg/l a meq/l son los representados 

en Tabla 20. En todos los casos analizados en la presente obra la CE refiere a 

los datos tomados en campo mediante sonda multiparamétrica, estandarizados 

a 25 °C. 

 
Tabla 24. Clasificación de aguas según su dureza de CaCO3 expresada en mg/l según 
rangos propuestos por diversas fuentes (WHO, 2011c). 

Rango de dureza EPA (1994) USEPA (1976) 

Blanda 0 – 75 0 – 60 

Moderadamente dura 75 – 150 61 – 120 
Dura 150 – 300 121 – 180 

Muy dura > 300 > 181 
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Para la evaluación del riesgo de sodicidad durante la aplicación de 

aguas en riego se utilizaron la relación de adsorción de sodio (RAS) y el 

coeficiente de álkali (k), según las expresiones y clasificaciones propuestas por 

Avellaneda y otros (2004). Para el primer caso se aplicó la siguiente ecuación 

con unidades de concentración expresadas en meq/l, [Ec.7]: 

 

    
  

√
     

 

                                                    (7) 

 

En el segundo caso se aplicaron las siguientes ecuaciones de acuerdo a 

la relación existente entre iones, así para concentraciones en meq/l de Na < Cl, 

se aplica la [Ec.8]: 

 

  
    

  
                                                      (8) 

 

Para Na > Cl pero Na < (Cl + SO4), la [Ec.9]: 

 

  
     

(       )
                                                  (9) 

 

Finalmente, para Na > (Cl + SO4), la [Ec.10]: 

 

  
     

(     )  (          )
                                          (10) 

 

También se aplicó la propuesta de Wilcox (1955) para la determinación 

del riesgo sódico a partir del porcentaje de sodio soluble (PSS), [Ec.10], (citado 

en Avellaneda y otros, 2004): 

 

    
  

∑        
                                           (11) 

 

Se analizó la calidad de las aguas muestreadas, en relación con la 

aptitud para la bebida animal, a partir de umbrales para los parámetros 

incluidos en los análisis citados por Hérnandez Moreno y otros (2005), Cirelli y 

otros (2010), Luque (2018). 
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7.7. Sistema de Información Geográfico (SIG) 

 

El SIG desarrollado consiste en una compilación de recursos geográficos 

de utilidad para las instituciones tomadoras de decisión en la región, 

relacionadas con los recursos hídricos de superficie. En unos pocos de éstos 

se trata de desarrollos genuinos en el marco del presente proyecto y en su 

mayoría, consisten en reprocesamientos o ajustes de recursos geográficos de 

acceso público compilados y disponibilizados en una sola plataforma, de 

utilidad para la gestión del agua en la región. El detalle metodológico del SIG, 

se presenta en extenso en el Tomo II de la presente obra. 
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