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1. RESULTADOS Y DISCUSION

1.1. Lareqgion de los lagos Strobel, Quirogas y Cardiel

1.1.1. Hidrografia e hidrologia de superficie. La subregion
hidrogréafica de los lagos Strobel y Cardiel, identificada como SH1401 por Diaz
y otros (2021), consiste en un territorio mediterraneo elevado, ubicado en la
zona central de la RH14 de 7.724,5 km? con una cota promedio de 829,5
msnm, estimativamente unos 90 m por sobre el nivel medio del valle del rio
Chico cerca de sus nacientes (al oeste de esta SH) y unos 409 m por sobre el
nivel del valle, en la RN40 a la altura del lago Cardiel. Su drenaje es
preponderantemente endorreico (96,7% de la SH), y cuya red hidrografica se
compone mayormente de numerosas y pequefias depresiones dispersas, con
la excepcion de las redes asociadas al lago Strobel y al lago Cardiel (Figura 1).
Una pequeiia porcion de territorio al noroeste de la distribucion, con centro en
los lagos Quiroga Grande y Quiroga Chico, de 253,6 km? presenta un drenaje
exorreico, tributando aguas al rio Capitan y, luego, al rio Chico.

x-z ) LagoQuirogay

i echica. ~? ..,
s A Y = 4
LI

" --Gobernador Gregores

2
Lago
San Martin

AN

A LY 9‘4

k‘} 3 3 L\ § g -

Figura 1. Ubicacion y distribucion de elevaciones en la Subregion Hidrogréafica de los
lagos Strobel y Cardiel (SH1401), de acuerdo con la propuesta de Diaz y otros, 2021.
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Los Unicos cursos permanentes en la region son (i) el Barrancoso, de
44,3 km de extension cuyas nacientes se encuentran en mallines de altura al
pie del cerro Dos Cuernos (1.758 msnm) y otros cerros sin nombre (entre 1.647
y 1.341 msnm), y cuyas aguas tributan al lago Strobel; (ii) el Cardiel (24,1 km
de extensién), tributario del lago homoénimo y resultante de la confluencia de
tres tributarios directos e indirectos; (iii) el Cardiel Chico o rio Lavas (35,3
km), con vertiente hacia el lago Cardiel y nacientes en el derrame del lago
Cabral o Cardiel Chico, en una cota aproximada 1.104 msnm; (iv) el Areniscas
o del Medio (43,2 km), con nacientes en la Meseta Carbén o de la Muerte, al
oeste de la micro regién, con cerros de alturas medias entre 1.613 y 1.721
msnm; y (vi) el rio Infante o Rabdn cuyas aguas discurren por 30,3 km desde
sus nacientes en mallines de altura proximos a la divisoria de aguas con el rio
Barrancoso, en cotas entre 1.350 y 1.400 msnm. Estos Ultimos tres
mencionados confluyen en sus tramos bajos para formar el rio Cardiel, antes
de su desembocadura. Un corto curso de régimen semipermanente, el chorrillo
del Cerro Bayo o Quero (7,3 km), con nacientes en los limites de la Meseta
Negra, al oeste, completan los aportes mas importantes de superficie al lago
Cardiel. Finalmente, un curso de régimen semipermanente en la actualidad,
con interés piscicola, consiste en el chorrillo o arroyo EI Moro, de unos 29,9 km
de longitud estimada que alimenta un sistema de lagunas conocidas localmente
como “las encadenadas” y circula paralelo al rio Barrancoso, de suroeste a
noreste hasta drenar finalmente en la laguna Verde.

De ninguno de estos cursos, de igual forma que ninguno de los cuerpos
de agua en la micro region SH1401, se dispone de registros histéricos de
caudales y/o aforos de referencia. Mayormente, aun siendo de régimen
permanente, semipermanente, transitorios o efimeros, se trata de rios y arroyos
de comportamiento predominantemente torrencial, con picos de hidrogramas
estacionales frecuentemente ubicados a la salida del invierno y hasta mediados
de primavera, pero también evidenciando pulsos de corta duracion gran
volumen de escorrentia en momentos en que se experimentan precipitaciones
o derretimientos extraordinarios, dentro o fuera de las estaciones habituales.
Este comportamiento, vincula mucho de la dinamica de los cursos de agua en
la SH1401, al cambio y variabilidad climaticos que experimenta la regién en
afos recientes.

Se experimenta, desde hace poco mas de una década, un importante
periodo de sequias relativamente continuas a escala macro regional (el
fenbmeno atmosférico se analiza mas adelante, en este informe), lo que ha
determinado el retraimiento y la desaparicion progresiva, como también asi en
el resto de la RH14, de numerosas lagunas, como en el caso de la SH1401 la
laguna Salitrosa ubicada al sur del Cardiel. La contabilidad de cuerpos de
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agua y el monitoreo de su dinamica superficial, en especial los de régimen
temporario, resulta complejo en esta regién debido a su velocidad intra e
interanual asi como a la escasez de medios de monitoreo continuo,
compatibles con esta (por ejemplo sensores satelitales). Toda referencia a un
calculo particular debe, por lo tanto, asociarse a una fecha especifica a efectos
de comparaciones posteriores en tiempo y espacio.

En la primavera tardia de 2018 (balance a través de imagenes de alta
resolucion DigitalGlobe WorldView), resulté posible contabilizar en la SH1401
unos 1.866 cuerpos lagunares y lacustres entre los cuales solo 6 de éstos
Cardiel (357,9 km?)?*, Strobel (99,6 km?), Quiroga Grande (47,4 km?), Quiroga
Chico (19,9 km?), del Medio (6,5 km?) y Cabral (4,8 km?), acumulan un 85,3 %
de la superficie total de cuerpos de agua en la region. Relativamente poco es lo
gue se sabe de la dinamica de éstos y sus calidades, disponiéndose de tan
solo unos pocos de éstos, unos pocos parametros descriptivos (Quirés y otros,
1983; 1988; Lancelotti y otros, 2006; 2016; Lancelotti, 2009). Unos 597 cuerpos
consisten en lagunas someras, de escasa profundidad y pocas semanas
anuales de vida, que alcanzan una hectarea 0 menos de extension maxima
(0,04% de la superficie total de la SH1401). Incluso muchas de éstas no logran
llenarse cada afo, dependiendo de la oferta estacional de nieves que se
presente. Para todo este sistema lagunar y lacustre, las nieves y lluvias de
otofio e inverno representan la principal fuente de alimentacién, asi como la
fuerte evapotranspiracion estacional desde mediados de primavera y hasta el
final del verano, representa su principal pérdida de agua.

Informacion del proyecto Global Surface Water (Pekel y otros, 2016)
permite un analisis de la dinamica historica reciente de cuerpos de agua en
esta region, para un periodo de 30 afios entre enero de 1984 y octubre de
2020, a partir de una serie de indicadores que se utilizan a continuacion, para
su caracterizacion: (i) ocurrencia de agua en superficie, (ii) estacionalidad y (iii)
transiciones.

La variabilidad intra e interanual de la ocurrencia de agua en cuerpos
de esta region es elevada. Un 81,1 % de las superficies (equivalente a unos
557,2 km?) lograron mantenerse en forma permanente como espejos de agua,
fundamentalmente los grandes cuerpos mencionados previamente, si bien sus
lineas de costa con predominantemente escasa profundidad, experimentan
recurrentemente fuertes dindmicas de avance y retroceso cada afio. Ejemplos
de esto pueden observarse en los lagos Strobel (en la desembocadura del rio
Barrancoso) y Cardiel (en el paraje Bajada de los Pescadores). El restante 18,9

! Entre los escasos antecedentes disponibles el SNIH detalla 460 km® con una profundidad
media estimada en 49,1 m y un volumen estimado en 22.604 hm?® (SSRH, 2016; Quirés y
otros, 1983; 1988; Secretaria de Recursos Hidricos, 2003).
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% (equivalente a unos 129,9 km?) oscila habitualmente entre situaciones de
sequia recurrente (1-25%), ciclos de humedad recurrente (26-75%) o
acumulacion de un tirante de agua muy recurrentemente (46-90 % del tiempo),
(Tabla 1). Asi, por ejemplo, un 7,3 % de la superficie lagunar de la region (50,3
km?) solo ha logrado mantener agua efectivamente menos de un 25% del
tiempo durante los 36 afios de registro; un 4,6 % (31,3 km? en total) lo ha
logrado entre un 26 y 50 % del tiempo; mientras que un 3,2 % nuevamente, lo
ha logrado entre el 76 y 90 % del tiempo. Entre esta Ultima categoria y la
propuesta >91 % de la serie historica, se encuentran las extensas zonas de
playa de los grandes lagos, secas en afos recientes.

Tabla 1. Ocurrencia de agua en cuerpos de la Subregiéon Hidrografica (SH1401), en el
periodo de 30 afios 1984-2020, expresado en porcentaje del tiempo total. La
contabilidad superficial en términos de representatividad, solo toma como 100% el
area de bajos que al menos en un 1% del tiempo han tenido agua en el periodo de
estudio, descartandose las zonas completamente secas en la serie disponible.

Categoria Sup km®> Representatividad
0% agua 7.024,86

1-25% 50,27 7,3%
26 - 50 % 31,32 4,6 %
51-75% 26,38 3,8%
76 - 90 % 21,96 3,2%

>91 % agua 557,16 81,1 %

Con la excepcidn de los grandes cuerpos de agua de la region y algunos
menores, que logran mantenerse con agua permanente durante afio redondo
(estimativamente un total de 620 dentro de la serie de registros disponibles
1984-2020, totalizando un 90,0% de la superficie lagunar de la micro region), la
gran mayoria de los 1.866 mencionados tienen regimenes intra anuales
temporarios (estimativamente unos 1.246 cuerpos), con estacionalidades que
oscilan entre 1 y 5 meses. Un 5,3% de la superficie lagunar (~33,3 km?) tan
solo logra una vida estacional de un mes o menos, en general entre comienzos
de primavera hasta su medio término; un 4,4% (~27,6 km?) alcanza entre 2-3
meses, logrando alcanzar la media primavera o bien comenzando a llenarse
tempranamente en el otofio; y un 0,3 % (~1,7 km?) logra durar entre 4-5 meses,
en general concentrados hasta mediados de primavera (septiembre a
noviembre) y temprano en el otofio (abril a mayo). Se excluyen de estos
andlisis los periodos comprendidos entre junio y agosto dado que en buena
parte de la micro region comienzan los congelamientos de cuerpos y
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enmascarado con nieves estacionales que acomplejan las determinaciones
(Join Research Centre, 2021).

Un 81,1% de las superficies lacustres y lagunares de la SH1401, con
ocurrencia interanual superior al 90% (Tabla 1) puede considerarse de caracter
permanente y por consecuencia relativamente inalterada a lo largo del afio
promedio, dentro de la serie histdrica 1984 — 2020 (Tabla 2), cuando menos en
lo que refiere a su superficie dado que por la topografia y batimetria, ésta
podria encontrarse experimentando pérdidas de volumen sin variacion del
perimetro de los cuerpos de agua (mas adelante, en este informe, se analiza la
tendencia de tirantes en lagos de la regién).

Tabla 2.Categorias del comportamiento transicional (intraanual) de las superficies de
lagos y lagunas en la SH1401 y su representatividad porcentual promedio entre
extremos temporales de la serie de registros disponibles 1984 — 2020. Elaborado a
partir de Join Research Centre (2021).

Categoria Sup km? Representatividad
Permanente 558,4 81,1%
Estacional 10,1 1,5%
Efimero permanente * 8,0 1,2%
Efimero estacional 2 16,7 2,4%
Perdido definitivamente * 26,7 3,9%
Estacionalidad perdida * 11,0 1,6%
Permanente a estacional 19,7 2,9%
Nuevo permanente 45 0,7%
Nuevo estacional 32,8 4,8%
Estacional a permanente 0,5 0,1%

Doénde: * superficies de tierra al inicio de la secuencia temporal de registros que se
transformo6 y mantuvo como superficie con agua permanente durante algin tiempo y
termino desapareciendo por una secuencia larga del tiempo al final de la serie; % o bien
tierras en las cuales se cubrieron de agua durante una secuencia de afios con
comportamiento estacional, pero que al final terminaron desapareciendo; ® areas con
agua al inicio de la serie, con régimen permanente, que han desaparecido por
completo; * similar destino al precedente pero en cuerpos de caracter estacional al
inicio de la serie 1984-2020.

En los recientes 36 afios del registro documentado de estos cuerpos de
agua, se presenta una importante dindmica de transiciones en la cual, una vez
excluidas las superficies habitualmente permanentes (558,4 km?) y transitorias
o estacionales (10,1 km?), predomina la pérdida de superficies por sobre la
ganancia. La suma de superficies efimeras permanentes y estacionales (8,0 y
16,7 km?, respectivamente), las propias permanentes y estacionales presentes
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al inicio de la serie de registros y luego desaparecidas (26,7 y 11,0 km?,
respectivamente) y las superficies permanentes que cambiaron su régimen a
estacionales (19,7 km?), totalizan 82,1 km? (12,0 %) pérdidas de agua o bien,
degradadas en cuanto a su permanencia anual (Tabla 2). En igual lapso
temporal, una pequefia proporcién de tierras (5,6%, equivalente a 37,8 km?)
representaron una situacion de mejora en términos de la oferta superficial de
agua, en diferentes categorias, aunque mayormente de tipo estacionales.

En el invierno de 2020, personal del INTA EEA Santa Cruz instalé una
escala hidrométrica para asegurar el monitoreo periddico de la variacion de
tirantes en el lago Strobel. Mediante fotografias histéricas se logré nivelar ésta
con posiciones del agua que se remontaron al aflo 2010, logrando reconstruir
(estimativamente) la dindmica reciente de sus tirantes (Figura 2). Desde
entonces, el descenso promedio anual entre 2007 y 2020 (modelizado) ha sido
de unos 0,34 m/afio y, en el periodo mas reciente (registrado), de unos 0,47
cm/afio.
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17/06/2007
22/02/2008
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15/11/2020
04/01/2021
23/02/2021
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3/07/2021
021
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Figura 2. Dinamica de tirantes registrados y reconstruidos en el lago Strobel, para el
largo plazo -16 afos- (grafica superior) y el corto plazo -2 afios- (inferior). Tomado de
INTA EEA Santa Cruz (inédito). Los valores de cota son arbitrarios fijados en un valor

de referencia 5,0 m para el primer registro reconstruido en enero de 2007.
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Lancelotti y otros (2020) sostienen que existe una fuerte incidencia del
patréon de Oscilacion Antartica (0 Modo Anular Austral) en la dindmica
superficial de los cuerpos de agua en la meseta alta del lago Strobel, fenémeno
gue contribuiria a la explicacién de su retraccion en décadas recientes. Este
patrén condiciona fuertemente la variabilidad del clima entre el Polo Sur y
latitudes medias del Hemisferio Sur y, particularmente en su fase negativa, es
responsable en gran medida de la dinAmica de lluvias en la porcién austral del
continente (Stella, 2018). Sin embargo, los estudios en esta materia son
escasos aun en la region lo que limita, entre otros aspectos, la capacidad de
comprender plenamente la dinAmica del agua en superficie, mas alla de la
aproximaciéon actual a tendencias posibles (aproximadas), pronosticar eventos
climaticos y su eventual impacto en ésta y, con lo mencionado, establecer
escenarios posibles para los recursos superficiales en la region.

1.1.2. Hidroclimay su tendencia recientes. Tomando como referencia
al periodo normal 1995 — 2014, establecido por Almonacid y otros (2021), las
lluvias anuales promedio alcanzan en la SH1401, unos 198,3 mm * 37,8 mm
con una lamina ligeramente mayor hacia el norte, en la meseta del lago Strobel
(Cuenca 140104), con 212,21 mm + 30,1 mm, respecto a la porcion central,
zonas alta y baja del lago Cardiel (Cuencas 140102 y 140103), con 209,8 mm %
37,7 mm, y porcion sur (Cuenca 140401, El Salitral), con 159,2 mm = 8,0 mm
(Figura 3).

El otofio es el momento mas llovedor del afio, con aproximadamente
unos 63,3 mm = 13,9 mm, seguido del invierno (47,0 mm £ 8,8 mm) y el verano
(46,1 mm = 6,7 mm), (Tabla 3). No se presentan diferencias lo suficientemente
contrastantes entre estaciones como para considerar la existencia de una
estacionalidad marcada en las lluvias, e incluso el momento mas seco del afio,
la primavera, no se aleja mucho de otros momentos del afio, con 41,2 mm + 8,4
mm (Figura 4). Desafortunadamente, no se dispone de registros de
precipitacion nivea en la region, la cual sin duda representa una importante
contribucion en términos de escurrimiento superficial y almacenamiento en
suelos y acuiferos durante las estaciones frias.

El afio 2021 se presentd en general un poco mas llovedor respecto al
periodo normal de la region para casi todas las estaciones y el total anual, con
la sola excepcion del invierno (Tabla 3). Particularmente, primavera y verano
resultaron sensiblemente por sobre el promedio histérico (128,0%) y cerrando
un afio también, ligeramente por sobre el promedio. Este Ultimo afio,
representa uno mas en una secuencia de corto plazo (6 afios desde 2015 hasta
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el presente) con tendencias notablemente crecientes en términos de
precipitacion para todas las estaciones y el propio registro total anual, muy
especialmente en el invierno (T% SH 15-21, Tabla 3). El afio 2015 representé
un momento de sequias generalizadas en la provincia, si bien no del todo
homogéneo en términos de su intensidad en el territorio (Diaz y otros, 2022). La
tendencia observada desde entonces, para las estaciones de verano, otofio y
primavera (46,1 %, 56,3% y 157,1 % de lluvias en 2021 por sobre las
registradas en 2015), significaron una recuperacion tal que permitieron superar
anualmente al promedio de la region (267,8 mm en 2021). El registro mas
notable, sin embargo, es el de invierno, con una lamina total promedio en la
SH1401 de 43,1 mm, representando una recuperacion de poco mas de 1.415%
en relacién a lo registrado en el invierno de 2021. No obstante lo notable de
este incremento, es probable que las lluvias hayan aumentado a expensas de
una mayor temperatura promedio estacional que condicion6é la practica
ausencia de nevadas en ese afio, un fenbmeno cada vez mas recurrente en
décadas recientes. Desafortunadamente, por el momento, se carece de
registros de nieve en la region como para aproximar una cuantificacion de este
fenémeno.

San Martin

: q“’.' . -"‘:"‘v

Figura 3. Modelo grillado de distribucion de precipitaciones medias e isohietas anuales

para el periodo normal 1995-2014 (adaptado de Almonacid y otros, 2021), en la
SH1401 y cuencas componentes.
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Figura 4. Modelo grillado de distribucion de precipitaciones medias e isohietas
estacionales para el periodo normal 1995-2014 (adaptado de Almonacid y otros,
2021), en la SH1401 y cuencas componentes. Verano (sup.izg.), Otofio (sup.der.),
invierno (inf.izg.) y primavera (inf.der.).

Las tendencias observadas en el corto plazo parecen revertir las que se
registran en el largo plazo, desde 1995 hasta el presente, en las cuales
predomina un comportamiento decreciente para las laminas anuales de
precipitacion (-1,0 %), para primaveras (-17,8 %) y otofios (-8,3 %). Estos
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valores reflejan un comportamiento relativamente generalizado en la region,
tanto en la propia RH14 como en el sur de la Patagonia Austral continental si
bien con una ligera moderacién en sus valores (Tabla 3).

Tabla 3.Estadisticos modelizados de lluvias para la SH1401 desde el inicio de
registros regionales en 1995 hasta 2021, a partir de bases de datos grilladas
elaboradas por Almonacid y otros (2021) y Diaz y otros (2022).

Estadistico Verano Otofo Invierno Primavera Afo
Normal 95-14 * 46,1 +6,7 63,3+ 13,9 47,0+7,8 41,2+8,4 198,3 + 37,8
Lluvias 2021 2 59,0+294 68,8+20,1 43,1+15,0 75,9 + 30,9 267,8 £+ 86,8
Dif% 21vs20y 3 128,1 % 101,0 % 93,0 % 128,0 % 115,4 %
T% SH 15-21 ° +46,1 % +56,3 % +1.415,1 % +157,1 % +111,1 %
T% SH 95-21 * +57,1 % -17,8 % +7,2 % -8,3 % -1,0%
T% RH14 95-21 ° +47,3 % -15,0 % -15,7 % -5,8 % -5,8 %
T% REG 95-21 ° +50,9 % -6,5 % -8,7% -9,1% -5,7%

Dénde: * Precipitacion promedio del periodo normal 1994 — 2015, de acuerdo a
modelos grillados de Almonacid y otros (2021); ? Situacion de lluvias en 2021
modelizadas a partir de estaciones en el entorno pero ninguna existente dentro de los
limites de SH1401; * Relacién porcentual entre lluvias registradas en 2021 en relacion
al promedio normal (1995-2014); * Tendencia general de largo plazo (26 afios de
registro modelizado), expresado en porcentaje de lluvias entre extremos de la serie
2021 y 1995, para la subregion hidrografica SH1401; ° Mismo estadistico anterior,
promedio para toda la region hidrogréafica de los rios Chico y Chalia (RH14); ® Mismo
estadistico anterior, promedio de las 14 regiones hidrogréaficas de Patagonia Austral;
Tendencia general de corto plazo (6 afios entre 2015 y 2021, modelizado). Calculado a
partir de modelos elaborados por Diaz y otros (2022).

El balance hidrico estacional, calculado entre las precipitaciones medias
del periodo normal (1995-2014) y la evapotranspiracién de referencia mediante
el método de Penman-Monteith, es fuertemente deficitario, con una lamina total
anual en defecto estimada en 734,4 mm equivalente a unos 5.663,9 hm*/afio.
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Figura 5. Balance hidrico entre lluvias estacionales promedio (del periodo normal) -
azul-, evapotranspiracion de referencia (ETo) -anaranjado- y desvios respectivos, para
la SH1401.

1.1.3. Caracteristicas de las aguas de superficie.

1.1.3.1. pH. Los rios de esta micro regién presentan un caracter
ligeramente alcalino, un poco mas pronunciado durante la primavera, momento
en el cual se registran los mayores caudales estacionales, con un pH promedio
de 8,6 £ 0,1 (cv= 1,5%), que durante el verano tardio, con un pH de 8,3 £ 0,2
(cv= 2,8%), (Tabla 4). En ningun caso se observaron situaciones que se
aparten notablemente de estos promedios, resultando la variabilidad espacial
bastante baja en todos los cursos analizados, con rangos de pH entre maximos
y minimos del orden de 0,3 para la primavera y 0,8 en el verano. El rio
Barrancoso resultd, entre los muestreados, el que acusdé mayores diferencias
de pH entre estaciones, con una diferencia de pH de 1,01, mientras el arroyo
Bayo la menor, con tan solo 0,09. Una posible influencia en este aspecto radica
en las grandes diferencias de caudales esperados en cada estacion y para
cada curso, siendo el Barrancoso un gran concentrador de escorrentias
producto de la fusién estacional de nieves en la primavera y revelando
importantes depresiones de caudal durante la estacion seca; mientras que el
Bayo, alimentado principalmente por vertientes naturales, logra mantener
caudales bastante similares entre las diferentes estaciones.
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Figura 6. Ubicacién de puntos de muestreo de aguas en cursos y cuerpos de
superficie de la SH1401.

Los cuerpos de agua resultaron un tanto mas alcalinos en su conjunto,
con pH promedio de 9,1 + 0,8 (cv= 8,7%) para la primaveray de 8,9 + 0,7 (cv=
8,1%) para el verano tardio. La variabilidad entre situaciones, en este caso,
resultd en mayores diferencias respecto a los rios, siendo el rango de pH del
orden de 2,8 a 3,3 entre situaciones extremas en la micro region. Asi, por
ejemplo, se constataron situaciones extremas como entre laguna Cardielito,
con pH de 10,13 — 10,06 para primavera y verano (p/v), respectivamente, y
laguna Rodriguez9 con 6,88 — 7,29 (p/v).

En términos generales, se observaron congruencias entre los datos
obtenidos durante las campafias de muestreo en 2021 y 2022 en la region, y
los escasos antecedentes disponibles relacionados con estudios de agua en la
SH1401 como Lancelotti y otros (2009), quienes ofrecen una clasificacion
utilitaria de los cuerpos de agua en la region, en relacion con habitats para
especies de la avifauna (Figura 7).

Los ambientes lacustres productivos presentan en general rangos de pH
de entre 6,7 a 8,2 (USGS, 2018), si bien pueden esperarse en general, en
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aguas dulces de cuerpos y cursos un rango ligeramente mas amplio de pH,
entre 5—6 a 9, con valores mas frecuentes entre 6,5y 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). En la SH1401, estos valores de referencia fueron
superados, en especial en algunos grandes cuerpos de agua como Cardiel,
Strobel y Cardielito. Sin embargo, de igual forma que con el resto de las
variables analizadas en el presente trabajo, el pH en el caso de los grandes
cuerpos de la region (lagos y lagunas) solo fueron estudiados desde puntos de
muestreo cercanos a la costa y por tanto resultan solamente aproximativos a
sus caracteristicas que, dependiendo de los casos, podrian ser muy variables
dentro de cada cuerpo.

1.1.3.2. Conductividad eléctrica estandarizada (CEg). La CEg en cursos
y cuerpos naturales de agua esta determinada principalmente por la geologia
con la cual tiene contacto, transmitiéndole asi sus caracteristicas. Dado que se
correlaciona fuertemente con la concentracién de especies idnicas presentes
en el agua y, muy particularmente, de sales disueltas (Miller y otros, 1988;
McCutcheon y otros, 1993; Radtke y otros, 2005; Allan y Castillo, 2007),
determinados usos del suelo como los agropecuarios pueden impactar en este
parametro, de igual forma que las condiciones medias ambientales en el
momento de su determinacion, como la temperatura (Hayashi, 2004) y
caudales circulantes en el caso de cursos (Masseroni y Aumassane, 2018).

Los rios de la SH1401 presentaron valores bajos de CEg, relativamente
mas altos en la temporada de estiaje en relacion a la primavera (Tabla 4). Entre
los siete cursos evaluados, la CEg promedio de primavera fue de 39,8 + 17,0
uS/cm y de 130,2 £ 74,1 uS/cm para el verano. En este Ultimo caso,
registrandose también un importante salto en la variabilidad espacial,
encontrandose registros absolutos de entre 40,5 y 50,1 uS/cm (rio Barrancoso
en diferentes tramos) hasta 155,9 y 291,0 uS/cm (rio Lavas). Este
comportamiento estacional de la CEg es lo suficientemente marcado como para
determinar una relativamente buena correlacion, teniendo en cuenta el numero
reducido de casos disponibles (coef. correl.= 0,508; r’= 0,258).

Los cuerpos de agua evidenciaron similar comportamiento estacional a
los rios. La CEg promedio durante el estio fue de 2.293,7 uS/cm, con un muy
fuerte desvio (x 3.890,6 uS/cm; cv= 170%) producto de algunas situaciones de
fuerte salinidad presente como en las lagunas Cardielito (13.222,0 uS/cm), La
Justita (8.680,0 pS/cm), lago Cardiel (4.570,0 uS/cm) y laguna ElI Ocho
(3.270,0 pS/cm). Los valores medios estacionales representaron un salto en
mas de un 34% respecto a la CEg de primavera, con valores globales de
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1.508,9 + 2.412,6 uS/cm (cv= 160%) para los 13 cuerpos analizados. Cuerpos
pequefios en los cuales resulta evidente el cambio de volimen con las
estaciones reflejan una importante variacion de la CEg, siendo notablemente
mas baja en primavera, por ejemplo 8.800,0 uS/cm en laguna Cardielito (¥
33,4%), 2.300,0 puS/cm en El Ocho (¥ 13,6%) o 7.500,0 uS/cm La Justita
(V13,6%). Los grandes cuerpos oscilaron poco, si bien siempre con la misma
tendencia a elevar la CEE durante el estio, como el lago Strobel (1.484,0 a
1.506,0 uS/cm) y el Cardiel mismo (4.340,0 a 4.570 uS/cm).

Entre los restantes cuerpos de agua es posible establecer dos grandes
comportamientos, en general casi siempre con similar tendencia entre
estaciones lo que resulta incluso, en una mejor correlacion aqui que la
observada en los rios (coef. correl.= 0,986; r’= 0,971). Los grandes lagos
restantes en la SH presentaron las CEg mas bajas, en promedio 22,1 uS/cm
para Quiroga Chico y 53,7 uS/cm para Quiroga Grande. Mientras los restantes
integrantes del sistema de lagunas promediaron CEg de 434,5 + 244,2 uS/cm
(cv= 56,2%) durante la primavera y de 510,3 + 307,3 uS/cm (cv= 60,2%)
durante el verano tardio.
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8,0
LU Lv SuU sV T

Figura 7. Rangos de pH promedio y sus desvios, determinados por Lancelotti y otros
(2009) en diferentes cuerpos de agua de la Meseta del Lago Strobel: lagunas grandes
vegetadas (LV), lagunas grandes sin vegetacion (LU), lagunas pequefas vegetadas
(SV), grandes sin vegetacion (SU) y de aguas turbias (T).

En la clasificacion de cuerpos lacustres y lagunares de Lancelotti y otros,
los grandes cuerpos, asignados a la categoria de ‘cuerpos de aguas turbias’ la
CEg promedi6 5.195,6 + 2.639,6 uS/cm, contra valores muy contrastantes de
611,0 + 312,9 uS/cm para lagunas pequefas vegetadas y en el umbral inferior
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156,1 + 69,8 uS/cm y 192,8 + 94,0 uS/cm para las grandes aunque poco
profundas lagunas con y sin vegetacion, respectivamente (Figura 8).

Tabla 4. Parametros pH, Conductividad Eléctrica Estandarizada (CEg) y concentracion
de Soélidos Totales Disueltos (STD) para aguas, agrupadas segun su fuente, en la
SH1401 del lago Strobel.

PRIMAVERA VERANO

pH STD CEE pH STD CEE
PROM 9,1 14144 2.085,2 8,9 1781,1 2.644.8

MIN 6,9 16,1 24,1 7,3 13,7 20,0
CUERPOS MAX 10,1 5.960,0 8.800,0 10,1 8.900,0 13.220,0
DE 0,8 19256 2.841,8 0,7 2.609,2 3.874,1

CV% 8,7 136,1 136,3 8,1 146,5 146,5

PROM 8,6 26,9 39,8 8,3 87,3 130,2

MIN 8,5 16,5 24,4 7,8 27,1 40,5

RIOS MAX 8,8 46,0 68,6 8,6 195,0 291,0

DE 0,1 11,5 17,0 0,2 49,7 74,1

CV% 15 42,7 42,7 2,8 57,0 57,0

Dénde: STD, expresado en mg/l; pH, en unidades adimensionales; CEg, expresado en
uS/cm; PROM, promedio del conjunto de datos para un grupo de aguas; MIN, registro
minimo; MAX, registro maximo observado; DE, desvio estandar; CV%, coeficiente de
variacion porcentual.
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Figura 8. Rangos de CEg promedio y sus desvios respectivos, expresados e uS/cm,
determinados por Lancelotti y otros (2009) en diferentes cuerpos de agua de la Meseta
del Lago Strobel: lagunas grandes vegetadas (LV), lagunas grandes sin vegetacién
(LV), lagunas pequefias vegetadas (SV), grandes sin vegetacion (SU) y de aguas
turbias (T). La categoria SU carece de datos.
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1.1.3.3. Solidos disueltos (STD) y en suspension (SST). Los SST
consisten en el material particulado mas grueso presente en las aguas
naturales y, al igual que en el caso de los nutrientes, concentraciones
excesivas en éste puede resultar nocivo para la vida acuética, como por
ejemplo al tapizar el lecho cuando precipitan cubriendo asi el alimento de
peces, al transportar elementos quimicos asociados a las particulas, o al
afectar la transparencia del agua, entre otros efectos (Caux y otros; Sullivan,
2000). Consiste en materia organica e inorganica que usualmente integra la
columna de agua debido a la turbulencia (Bilotta y Brazzier, 2008). Los STD
representan la suma de concentraciones de los iones mayoritarios disueltos en
el agua (Allan y Castillo, 2007). Su composicion quimica y concentraciéon
incluyen un conjunto de elementos organicos e inorganicos consecuencia de
eventos naturales en la regién vertiente como la erosion de los sustratos
geoldgicos por los que drenan las aguas, el comportamiento atmosfeérico, el
arrastre de porciones superficiales de suelo a partir de la escorrentia a la vez
gue de usos del suelo y los vertidos de origen antrépico como por ejemplo el
escurrimiento superficial en areas con actividad agropecuaria intensa (WHO,
1996a; Caux y otros, 1997; Weber—Scannell y Duffy, 2007; Bilotta y Brazier,
2008).

Los STD presentes en agua de rios promediaron, entre los siete cursos
analizados en la region 26,9 £ 11,5 mg/l (cv= 42,7%) durante la primavera y
87,3 + 49,7 mg/l (cv= 57,0%) durante el verano. En el agua de los cuerpos, los
valores promedio resultaron variables dependiendo de si se trat0 de los
grandes o los pequefios?, en todos los casos siguiendo similares tendencias y
distribuciones que lo previamente analizado con la CEg, parametro con el cual
los STD guardan una estrecha correlacién. Entre los grandes cuerpos o lagos,
los promedios de STD se ordenaron en dos grandes grupos, un primero entre
los 25,6 + 10,7 mg/l (cv= 41,8%), sin grandes variaciones estacionales, en
coincidencia con aguas de CEg < 60 uS/cm (ambos lagos Quiroga) y un
segundo grupo en torno a STD promedio de 1.883,6 £ 2.392,2 mg/l (cv=
127,0%), con CEg diversas si bien en general altas. Casos extremos citables en
este ejemplo: laguna Cardielito (entre 5.960 y 8.900 mg/l), La Justita (entre

2 Sl bien la toponimia oficial registra como lagos al Cardiel, Strobel, Quiroga Grande y Quiroga
Chico, reservando la categoria de laguna para todos los restantes incluidos en el presente
trabajo, no se dispone de estudios orientados a su clasificaciéon ni mas referencia en la cual
apoyarse que la habitualmente utilizada en diferentes partes del mundo a partir de una
aproximacion ambigua a su tamafio en superficie (‘grande’ o ‘pequefio’) y a una referencia a
su profundidad, mayor o menor a 10 m (Otero, 1953). Su utilizacion indistinta muchas veces
es la consecuencia de la inclusion del término ‘lago’ o ‘laguna’ como parte del topénimo
mismo, originado en el uso de pobladores locales y no como el reflejo de una tipificacién
geomorfolégica o limnoldgica (New Hampshire Department of Environmental Services, 2019).
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5.080 y 5.840 mg/l), lago Cardiel (entre 2.950 y 3.110 mg/l) y el lago Strobel
(entre 1.009 y 1.015 mg/l).

Los SST presentes en cursos de agua se encuentran fuertemente
correlacionados con los caudales, siendo esperables que resulten mayores los
primeros cuanto mayores los segundos mencionados. Durante la primavera, la
concentracion promedio en la SH1401 fue de 16,0 + 5,0 mg/l (cv= 28,1%)
mientras que para el verano de 6,6 + 2,6 mg/l (cv= 39,5%). La Unica excepcion
a estos valores la evidencio el arroyo Querdon en el muestreo de verano, con
140,0 mg/l, probablemente justificado en precipitaciones recientes en la cuenca
de recepcién registradas unas 24-48 horas previas al muestreo, notablemente
superiores a los 20,0 mg/l de SST en primavera. Entre los lagos se presenta
una homogeneidad (esperable) entre momentos de muestreo propuestos y
entre los propios cuerpos, independientemente de las condiciones ambientales
particulares en cada momento de muestreo, como se vera mas adelante en el
caso de las lagunas. La concentracion de SST promedio en los lagos, en
primavera fue de 13 mg/l (n=4) con las situaciones mas bajas en el lago Strobel
(3 mg/l) y el Quiroga Chico (2 mg/l), mientras que durante el verano, el
promedio fue de 14,5 mg/l (n=4), un valor influenciado en ese momento por los
SST del lago Cardiel, ligeramente mas altos que en primavera, con 23 mg/l.
Durante el verano, los lagos mencionados previamente mantuvieron sus bajas
concentraciones, con 6 y 2 mg/l respectivamente.

Entre las lagunas, la condicion meteoroldgica y la situacion del volumen
disponible de agua en el momento de muestra condicionaron en gran medida
los resultados. Las muestras de primavera, con una relativamente alta oferta
natural de agua, evidenciaron los SST quizas mas representativos propios de
estos cuerpos, con un promedio de 17,7 £ 14,8 mg/l (cv=83,5%). Durante el
verano, el promedio resulté en 70,1 + 117,8 mg/l (cv=168,1%), altamente
influenciado por la condicion en laguna La Justita el dia de muestreo con
intensos vientos antes y durante el procedimiento (SST de 345 mg/l versus 20
mg/l en la primavera).

1.1.3.4. Alcalinidad Total de CaCO3 y Dureza. La alcalinidad de CaCOs3
representa un importante mecanismo de amortiguacion de las aguas dulces
como asi también desempefia un rol esencial en la productividad de los
cuerpos de agua naturales, sirviendo como una fuente de reserva de carbono
para la vegetacion acudtica, y en la capacidad para formar complejos
neutralizando la toxicidad de los metales (Morgan y otros, 2005; Weiner, 2008).
Para ambos parametros, los cursos de agua evidenciaron, entre el total de
aguas muestreadas, los valores mas bajos para ambas temporadas. La
alcalinidad promedio oscil6 entre 73,1 £+ 60,2 mg/l (cv= 82,4%) para primaveray
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51,1 £ 37,1 mg/l (cv= 72,6%) para el verano (Tabla 5), con valores minimos
absolutos que nunca descendieron de los 20 mg/l, un umbral de gran valor en
términos de su significado ambiental (se analiza mas adelante en el apartado
de aptitud ambiental), (EPA, 1986; OECD, 2007; Weiner, 2008). También la
dureza de las aguas en el caso de los cursos, resultdé entre las mas bajas del
conjunto de muestras analizados, con promedios de 65,9 + 56,1 mg/l (cv=
85,1%) para primavera y 151,4 + 208,3 mg/l (cv= 137,6%). El caso mas notable
en término de valores que se apartaron del promedio, lo evidenciaron las aguas
del arroyo El Moro con una dureza en verano que alcanzé 697,0 mg/l de
CaCOs.

La presencia de carbonatos y bicarbonatos es una constante en el
paisaje de la meseta alta del lago Strobel, como se lo describié en suelos y
geologia de la regién (ver Tomo 1). La alcalinidad evidente en los cuerpos
resultd mas elevada que la analizada en cursos, en especial durante el verano,
si bien con una notoria variabilidad entre casos. El promedio de la primavera en
los cuerpos, resultdé en unos 590,6 + 964,2 mg/l (cv= 163,3%) sin que se
presenten grandes diferencias entre los promedios propios de lagos (451,6
mg/l) y lagunas (513,4 mg/l), aunque existiendo importantes diferencias entre
extremos absolutos como por ejemplo, entre los valores bajos, la laguna
Rodriguez9 (20 mg/l), lago Quiroga Chico (35 mg/l) y lago Quiroga Grande (52
mg/l), versus valores altos como laguna Cardielito (3.600 mg/l), La Justita
(3.250 mg/l) o el lago Cardiel (2.000 mg/l). Durante el verano, la alcalinidad
promedio evidencié un salto a 981,3 + 1.729,2 mg/l (cv= 176,2%), pero no
como el producto de un comportamiento homogéneo en todos los cuerpos.
Unos pocos casos, de cuerpos lagunares grandes, concentraron sus
alcalinidades, como en Cardielito, La Justita y Ocho (con 6.650, 4.650 y 2.175
mg/l respectivamente) aunque en la mayoria la situacion fue inversa,
mostrando en el verano concentraciones ligeramente menores que en la
primavera. Sin embargo, el salto evidente en los primeros mencionados forzo
los promedios a los valores presentados en Tabla 5.

Una situacion similar a la presentada con la alcalinidad se presenta con
la dureza, si bien con promedios de concentraciones mas moderados, un tanto
mas elevados en el verano, y siempre con una alta variabilidad entre casos
(Tabla 5).
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Tabla 5. Parametros Soélidos Totales Suspendidos (SST), Alcalinidad y Dureza de
CaCO; para aguas, agrupadas segun su fuente, en la SH1401 del lago Strobel.

PRIMAVERA VERANO
SST ALC DUR SST ALC DUR

PROM 154 590,6 2.2059 552 981,3 89,0

MIN 2,0 20,0 60,2 2,0 10,0 44,0
CUERPOS MAX 44,0 3.600,0 6.650,0 3450 6.650,0 193,0
DE 12,8 964,2 2.0950 99,7 1.7292 46,6

CV% 83,3% 163,3% 950% 166,2% 176,2% 52,3%
PROM 16,3 73,1 65,9 28,8 51,1 151,4

MIN 8,0 25,0 23,0 <1,0 22,0 31,0
RIOS MAX 20,0 278,0 193,0 140,0 180,0 697,0
DE 4,6 60,2 56,1 54,5 37,1 208,3

CV% 28,1% 824% 851% 189,1% 72,6% 137,6%
Dénde: SST, expresado en mg/l; ALC, alcalinidad expresada en mg/l; DUR, expresada
en mg/l; PROM, promedio del conjunto de datos para un grupo de aguas; MIN, registro
minimo; MAX, registro maximo observado; DE, desvio estandar; CV%, coeficiente de
variacion porcentual.

1.1.3.5. Cationes mayoritarios y RAS. Calcio y Sodio son, entre los
cationes mayoritarios (Ca®*, Mg?*, Na*, K*) presentes en las aguas naturales de
superficie de todo el mundo, los que tienden a predominar en términos de
concentracion. En la subregiéon SH01401 del lago Strobel, el promedio de las
aguas muestreadas en conjunto y en ambas temporadas, el Na* resulto el
cation mas importante presente, si bien con una gran variabilidad entre fuentes,
con una concentracion promedio del orden de 346,2 mg/l (6= 774,0 mg/l; cv=
223,6%), aunque fuertemente dominante en unos pocos cuerpos. El Na’
usualmente se encuentra en sociedad con el cloro (CI) revelando un origen
comun en la intemperizacion de rocas, la intrusion marina en cursos o cuerpos
de agua dulce o la presencia de sustratos de origen marino por lo que escurren
aguas superficiales. Se trata de uno de los iones mas importantes de interés
agropecuario dada su capacidad de desestructurar el suelo, afectar
negativamente su capacidad de infiltracion o resultar téxico para las plantas
sensibles si se acumula (Ayers y Westcot, 1985). Este anidon, como se analiza
mas adelante, también representa uno de los mayoritarios mas importantes,
aunque no exclusivamente, presentes en la SH1401. Un indicador habitual de
Su presencia en agua o suelos con interés agropecuario es la RAS (relacién de
adsorcion de sodio), basado en la determinacion de la fraccion de Na*
intercambiable en relacién con la concentracién de iones cuyos efectos sobre el
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suelo son los opuestos al Na*, como el Ca** y Mg®* (Suérez, 1981; Robins y
otros, 1991).

En lagos y lagunas, la presencia del ion Na* es mas significativa que en
los rios. En estos Ultimos, es el Ca?* méas importante que el Na* tanto en
verano (14,6 = 6,6 mg/l, cv= 46,1% versus 12,1 + 10,7 mg/l, cv= 88,4%
respectivamente) como en primavera (7,7 = 1,7 mg/l, cv= 21,6% versus 2,9 *
1,4 mg/l, cv= 47,4% respectivamente), lo cual determiné valores de RAS
significativamente bajos hasta un maximo de 1,9 en el arroyo Querdn, con
predominio, en ambas temporadas, de valores de RAS entre 0,2 y 0,6. El Ca®*
es el catibn mas abundante en rios de todo el mundo y suele provenir
mayormente de la intemperizacion de rocas carbonatadas, de igual forma que
el Mg?*, siendo en ambos casos casi despreciable sus aportes a través de la
atmosfera (Allan y Castillo, 2007). Resulta un elemento esencial en la nutricion
de plantas y animales (Hem, 1985) de igual forma que para asegurar la
neutralizacion de los efectos negativos de bajos pH para diferentes formas de
vida acuatica (Alabaster y Lloyd, 1982). El Mg?* se ubic6 como el tercer catién
en importancia por su concentracibn en agua de rios de la region,
significativamente distanciado de los primeros, con una concentracion
promedio de 4,5 mg/l en verano (&= 1,7 mg/l; cv= 36,9%) y 2,0 mg/l (6= 1,1
mg/l; cv=53,5%) hacia la primavera.

Entre los cuerpos de agua como conjunto, la presencia de Na’ es
dominante con promedios de 471,6 mg/l (6= 766,4 mg/l; cv= 162,5%) en
primavera y 567,5 mg/l durante el verano (6= 1.015,3 mg/l; cv= 178,9%), si bien
con una muy alta variabilidad determinada por los extremos absolutos
presentes, como por ejemplo laguna Cardielito (3.000 mg/l), laguna La Justita
(2.000 mg/l) y lago Cardiel (1.450 mg/l), en oposicibn a ambos lagos Quiroga
(2,0 mg/l), laguna Espafia (12,0 mg/l) o laguna Chanchos (17,0 mg/l). Esta
predominancia del Na® no es constante ni en tiempo ni espacio dentro de la
micro region, pudiendo encontrarse una alternancia, entre los diferentes
cuerpos, respecto a las predominancias de cationes. A modo de ejemplo, en el
lago Cardiel Na* es, por mucho, el cation mas importante sin un predominio
particular en segundo término de ningln otro (Ca®'= 13,5 mg/l, Mg®'= 25,0
mg/l, K'= 9,5 mg/l); en lagunas Cardielito y La Justita el ion dominante Na"
(promedio en conjunto= 2.250 mg/l), tienen al K* como segundo (promedio=
575,0 mg/l), al Ca** en tercer término (promedio= 274,5 mg/l) y finalmente al
Mg?* (68 mg/l); en algunos cuerpos como el lago Strobel y laguna Potreros, el
segundo ion resulté el Mg?*, mientras que en otros el Ca** (lagunas EIl Ocho,
Islote y Rodriguez9). Entre las concentraciones extremas destacables para
estos iones, pueden mencionarse a modo de ejemplo el K en laguna Cardielito
(700,0 mg/l) y La Justita (450,0 mg/l); el Ca2" en laguna EI Ocho (170,0 mg/l) y
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Cardielito (145,0 mg/l); y finalmente, el Mg®* en laguna Cardielito (80,0 mg/l), El
Ocho (67,0 mg/l) e incluso el lago Strobel (68,0 mg/l).

El impacto de los valores observados en la RAS, para aquellos cuerpos
con predominio del ion Na® es evidente. Si bien mayormente las aguas se
encuentran en valores relativamente bajos, de entre 0,6 y 2,3 se presentan
casos significativos como el lago Strobel (entre 6,0 y 8,6 para primavera y
verano, respectivamente), Cardielito (43,0 y 55,9), La Justita (30,7 y 42,8) y
lago Cardiel (42,5 y 55,4).

Tabla 6. Cationes mas importantes presentes en aguas de la SH1401, en diferentes
momentos del afio.

PRIMAVERA VERANO

Na* K* ca* Na* K* ca*

PROM 471,6 83,2 52,8 567.,5 99,5 54,4

MIN 2,0 0,0 50 2,0 1,0 8,0

CUERPOS MAX 2.500,0 600,0 160,0 3.500,0 800,0 180,0
DE 766,4 174,9 50,4 1.015,3 2235 52,6
CV% 162,5% 210,2% 955% 178,9% 2245% 96,7%

PROM 2,9 0,9 7,7 12,1 1,3 14,4

MIN 2,0 0,0 6,0 50 1,0 5,0

RIOS MAX 5,0 1,0 10,0 40,0 2,0 24,0

DE 1.4 0,3 1,7 10,7 0,4 6,6

CV% 47,4% 40,8% 21,6% 88,4% 34,6% 46,1%
Dénde: Concentraciones presentes de Na®, ion Sodio expresado en mg/l; K*, ion
Potasio expresado en mg/l; Ca®*, ion Calcio expresado en mg/l; PROM, promedio del
conjunto de datos para un grupo de aguas; MIN, registro minimo; MAX, registro
maximo observado; DE, desvio estandar; CV%, coeficiente de variacién porcentual.

1.1.3.6. Aniones mayoritarios y salinidad. La intemperizacion de las
rocas Yy, en particular, la produccién y concentracion de iones mayoritarios en
las aguas escurridas, consiste en un proceso altamente dependiente de las
condiciones climéticas de una region, especificamente de las precipitaciones y
la temperatura, de igual forma que la composicion de la cobertura del suelo.
Bicarbonatos (HCOj3) y Cloruros (CI) son las formas predominantes entre los
aniones de casi todas las muestras procedentes de la SH1401, con unas
escasas excepciones. En cuencas con rocas de origen sedimentario es
habitual que los HCOj3 tiendan a predominar entre la composicion de aniones
de las aguas naturales de superficie (Hem, 1985). Su fuente principal es la
intemperizacion de estas rocas, aunque también contribuye significativamente
la disolucion de CO, atmosférico y su produccion a través de la respiracion de
microorganismos en el suelo (Allan y Castillo, 2007). El CI', por su parte, suele
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compartir un origen comun al Sodio en los cuerpos y cursos naturales de agua.
Su relevancia ambiental (positiva) es escasa desde puntos de vista quimico y
biolégico, en relacién a los restantes iones mayoritarios (Hem, 1985; Allan y
Castillo, 2007), no obstante lo cual pueden condicionar importantes efectos
negativos para el suelo, especialmente a través de su aplicacion en el riego.
Carbonatos (COs7) y sulfatos (SO4?) se presentaron en un segundo plano,
también con algunas concentraciones significativas en casos aislados y con
relevancias alternadas entre ellos. Fosfatos y Nitratos se encuentran en las
menores concentraciones detectadas en la micro regién, en numerosas
ocasiones con una presencia solo sospechada (ver apartado de Fésforo y
Nitrégeno, mas adelante).

El ion HCO3 experimenta, en los rios de la SH1401, una concentracion
durante el estio, desde unos 81,9 + 49,4 mg/l (cv= 60,4%) a 16,7 + 7,9 (cv=
47,2%) durante la primavera (Tabla 7). Entre los cursos involucrados quizas
uno de los mas notables sea el arroyo Querdn, el que experimenta los mayores
cambios entre estas estaciones, de unos 207,0 a 17,0 mg/l, respectivamente.
El ion CI, segundo en concentracion en rios, luego del HCO3; durante la
primavera, con 16,6 + 5,4 mg/l (cv= 32,9%), presenta una relacion inversa
durante el estio, disminuyendo su concentracion a 9,4 + 2,8 mg/l (cv= 30,1%).
La variabilidad de los valores entre muestras es reducido. Los iones CO3” y
S0,4? no logran superar 1,0 mg/l en ninglin caso, con la sola excepcién del
arroyo Querdn, en el cual se registré la mayor presencia de COs™ con 6,0 mg/I
durante la primavera de 2021.

Los HCO3 y CI también se presentan con rol protagonico entre los
cuerpos de agua de la region, si bien el ion CO3;~ aparece como un tercer
componente que, en algunos casos, logra igualar a los mencionados. En
términos generales, y al igual que en los rios y arroyos, los carbonatos se
concentran en lagos y lagunas durante el verano, desde un promedio de 639,1
+ 749,0 (cv= 117,2%) en la primavera y hasta 955,3 + 1.340,0 (cv= 140,3%).
Los Cloruros, segundos en importancia micro regional, lo hacen con igual
relacién inversa que muestran los rios, con mayores concentraciones durante
la primavera (promedio= 448,7; 5= 673,6 mg/l; cv%= 150,1) respecto al verano
(promedio= 349,3; 6= 654,4 mg/l; cv%= 187,4). Si bien, tanto en lagos como
lagunas se presentan casos extremos notables, es en el segundo grupo en el
cual figuran las concentraciones absolutas mas altas, como Cardielito (HCO3=
1.707,0 y 4.451,0 mg/l para primavera y verano; COz = 1.320,0 y 1.799,0 mgl/l,
respectivamente; y Cl'= 2.058,0 y 2.488,0 mg/l) y La Justita (HCO3= 2.012,0 y
3.720,0 mg/l para primavera y verano; COz = 960,0 y 960,0 mg/l,
respectivamente; y Cl'=1.914,0 y 1.244,0 mg/l).
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Tabla 7. Aniones mas importantes presentes en aguas de la SH1401, en diferentes
momentos del afio.

PRIMAVERA VERANO
HCOg3 CI CO5” HCOg3 CI CO;5”
PROM 639,1 448,7 197,1 955,3 349,3 2245
MIN 12,0 10,0 1,0 30,0 10,0 1,0
CUERPOS MAX 2.239,0 2.058,0 1.320,0 4.451,0 2.488,0 1.799,0
DE 749,0 673,6 396,3 1340,0 6544 485,6
CV% 117,2% 150,1% 201,0% 140,3% 187,4% 216,3%
PROM 16,7 16,6 1,0 81,9 9,4 1.6
MIN 10,0 8,0 1,0 37,0 6,0 1,0
RIOS MAX 34,0 26,0 1,0 207,0 15,0 6,0
DE 7,9 5,4 0,0 49,4 2,8 1,7

CV% 472%  32,9% 0,0% 60,4% 30,1% 101,8%
Dénde: Concentraciones presentes de HCOy', ion Bicarbonato expresado en mg/l; CI',
ion Cloruro expresado en mg/l; CO5;-, ion Carbonato expresado en mg/l; PROM,
promedio del conjunto de datos para un grupo de aguas; MIN, registro minimo; MAX,
registro maximo observado; DE, desvio estandar; CV%, coeficiente de variaciéon
porcentual.

Los sultafos (SO,?) se presentan, en general, en muy reducidas
concentraciones, pocas veces superando 1 mg/l para la gran mayoria de
muestras. Solo en cuerpos de agua se presentan concentraciones superiores,
en cuando menos dos rangos, un primer grupo de hasta unos 80,0 mg/l como
en lao Strobel y lagunas La Justita, EI Ocho, Cardielito y Rodriguez2 y un
segundo grupo de concentraciones notables como el lago Cardiel (promedio de
574,0 mg/l) y Rodriguez9 (207,0 mg/l).

1.1.3.7. Oxigeno Disuelto (OD). La cantidad de oxigeno disuelto en una
corriente de agua o un cuerpo depende mayormente de su temperatura, de la
salinidad y de la presién atmosférica en cada momento, lo cual es a su vez una
funcion de la altitud como de las condiciones medias al momento de un
monitoreo en particular (Allan y Castillo, 2007; Sullivan y otros, 2010; Akaahan
y otros, 2016). Su rango de concentracién 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 presion atmosférica y 40°C
(McCutcheon y otros, 1993) con un 6ptimo estimado, para peces, en el orden
de 8-10 mg/l (Svobodoba y otros, 1993).

Los cuerpos de agua presentaron una gran homogeneidad de la
concentracion de OD entre si y entre las diferentes oportunidades de muestreo
(Tabla 8). En cada una de estas estaciones, primavera y verano, los muestreos
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se extendieron durante un maximo de 15 dias para cubrir los sitios establecidos
en la SH1401, dando oportunidad a cambios en las condiciones medias
ambientales que podrian explicar parcialmente las diferencias de OD entre
cuerpos. Entre primavera y verano se midieron concentraciones promedio de
11,9 + 1,4 mg/l (cv=12,1%) y 11,6 = 2,4 mg/l (cv=20,4%), respectivamente.
Algunos valores extremos, por sobre 12,0 mg/l se observaron en las lagunas
Cardielito, Islote, Potrero, Rodriguez2 y el lago Quiroga Chico durante la
primavera. En este ultimo se midié la mayor concentracion del proyecto, con
19,3 mg/l durante el muestreo de verano. Debe tenerse presente que, en el
caso de los cuerpos de agua su tamafio condiciona en gran medida la
representatividad de estas determinaciones. Mientras que las concentraciones
de OD medidas en cuerpos pequefios pueden asumirse lo suficientemente
representativas de toda la masa de agua, en los grandes cuerpos como lagos,
se trata tan solo de un dato orientativo dado que dependiendo de sus
dimensiones pueden existir importantes dinamicas de cambio en la superficie y
estratificacion en la columna de agua (Beltran-Alvarez y otros, 2012).

Tabla 8. Parametros relacionados con Materia Organica presente, Demanda
Bioguimica de Oxigeno y Oxigeno Disuelto para aguas, agrupadas segun su fuente,
en la SH1401 del lago Strobel.

PRIMAVERA VERANO
MO DBO DO MO DBO DO
PROM < 0,08 8,9 11,9 8,9 53 11,6
MIN <0,08 0,3 9,9 1,0 0,3 9,3
CUERPOS MAX < 0,08 24,0 16,0 42,3 14,1 19,3
DE Nd 9,1 1,4 10,6 3,36 2,4
CV% Nd 102,8% 12,1% 118,9% 63,3% 20,4%
PROM <0,08 11,8 12,6 51 4,3 10,7
MIN <0,08 <0,3 9,5 0,8 2,4 10,0
RIOS MAX 3,68 24,0 19,1 13,0 8,7 11,9
DE Nd 10,4 3,2 5,0 1,8 0,7
CV% Nd 88,1% 25,7% 96,7% 42,6% 6,9%

Donde: MO, contenido de materia organica, expresado en mg/l; DO, oxigeno disuelto,
expresado en mg/l de O,; DQO, demanda quimica de oxigeno, expresada en mg/l de
O,; PROM, promedio del conjunto de datos para un grupo de aguas; MIN, registro
minimo; MAX, registro maximo observado; DE, desvio estandar; CV%, coeficiente de
variacion porcentual; Nd, no se dispone de datos para su célculo apropiado.

En los cursos de agua se cumplié, mayormente, con una situacion
esperada, una menor concentracion de OD durante el verano tardio (promedio
de 10,7 + 0,7 mg/l, cv=6,9%) respecto a la primavera (12,6 + 3,2 mgll,
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cv=25,7%). Entre los casos notables por su alta concentracion es posible
mencionar durante la primavera al rio Barrancoso (19,1 mg/l) y el arroyo Cerro
Bajo (15,7 mg/l). La variabilidad es alta entre sitios muestreados, en especial
durante la primavera, lo que determina que aunque la correlacion es positiva en
relacion a OD y los caudales, su indicador no resultd de relevancia
(coef.correl.= 0,041; r’= 0,002). Este comportamiento es similar al caso de los
cuerpos de agua, en términos de su relacion entre OD y volumen estacional
(coef.correl.= 0,035; r?= 0,001).

1.1.3.8. Materia organica y demanda de O, para su degradacion. Todos
los rios y cuerpos de agua de superficie del mundo contienen materia organica
en diferentes formas y sus concentraciones relativas son mayormente, entre
otros aspectos, una funcién del clima y de la productividad vegetal del paisaje
circundante (Mostofa y otros, 2013). Por su posicion en las porciones bajas del
paisaje, las aguas de superficie son altamente susceptibles a la acumulacion
con MO siendo los receptores naturales de todo el escurrimiento de una
cuenca (Hem, 1985; Vigiak y otros, 2019), como asi también el destino final del
arrastre edlico. La presencia de MO presente y la DBO pueden no guardar una
relacion lo suficientemente estrecha como para interpretarse mutuamente dado
gue existen multiples factores que condicionan la degradacion de la primera,
resultando en una importante variabilidad espacial y temporal posible de la
segunda mencionada, dependiendo de circunstancias como el tipo y
concentracion de MO y factores ambientales (Vigiak y otros, 2019).

Practicamente, no se detect6 MO durante los muestreos de primavera,
en ninguno de los cuerpos de agua de la SH1401 e incluso entre los rios, tan
solo el Cardiel evidencié una concentracion de 3,68 mg/l, por sobre el umbral
minimo de deteccién aplicado de 0,08 mg/l (Tabla 8). En el verano, la
concentracion promedio resulté de 8,9 + 10,6 mg/l (cv= 118,9%) en los cuerpos
de agua de la micro region, con una ligera mayor presencia en las lagunas,
especialmente someras de poca profundidad en comparacién a las grandes
lagunas y lagos, con valores de 10,3 mg/l versus de 6,2 mg/l, respectivamente.
En esta ultima estacion, los rios promediaron una concentracion de 5,1 + 5,0
(cv=98%).

En términos generales, para los diferentes grupos de cuerpos
muestreados (lagunas, lagos y rios), siempre pudo comprobarse que durante la
primavera la DBOs demostro ser ligeramente mayor respecto al verano, desde
5,5a 7,5 mg/l de O, en el caso de las lagunas, respectivamente; de 5,0 a 11,0
mg/l en lagos; y 4,3 a 11,8 mg/l en los cursos. La variabilidad espacial en todos
los casos fue alta, pero especialmente en las grandes lagunas y lagos, durante
la primavera, donde se detectaron los valores de DBOs mas altos de la region,
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entre 2,16 y 24 mg/l de O, en Islote, La Justita, Quiroga Chico y Cardiel. La
DQO se mantuvo en la gran mayoria de las muestras siempre bajo el limite de
deteccion utilizado en este proyecto (< 16 mg/l), habiéndose alcanzado una
concentracion maxima de 32 mg/l de O, tan solo en los mismos 4 grandes
cuerpos de agua mencionados, como asi también en la seccion Puesto Vilches
del tramo superior del arroyo ElI Moro, en coincidencia con la observacion de
gran cantidad de carcasas y visceras de pescas furtivas acumuladas a lo largo
del curso.

1.1.3.9. Hidrocarburos. No se detecto la presencia de hidrocarburos, en
la forma de TPH, en aguas de la region.

1.1.3.10. Metales pesados. A partir de los umbrales minimos de
deteccion utilizados en el presente proyecto y los valores guias establecidos en
diversas normas internacionales, para la deteccion de los diferentes metales
propuestos, es posible establecer que, en caso de existir concentraciones de
sus formas en el agua, éstos se encuentran por debajo de los niveles guias
propuestos para aguas naturales (ver Anexo | de este informe).

Solo dos elementos, entre la bateria propuesta para analizar en el
presente estudio, se detectaron en la region del SH1401. En laguna Cardielito,
en la meseta del lago Strobel, y en el lago Cardiel se encontré Arsénico (As),
en concentraciones de 5 — 9 ug/l para el primer caso y 8 ug/l en el segundo. La
concentracion de As en aguas naturales de superficie sin contaminacion
antropica suelen encontrarse en un promedio mundial de < 10 pg/l, con el
rango mas comun entre 1 — 2 pg/l, pudiendo alcanzar referencias citadas de
hasta 1 g/l en sitios altamente contaminados (WHO, 2011a; IARC, 2018). Su
mayor presencia en el mundo es en aguas subterraneas (RSA — CONICET,
2018). Su origen natural es mayormente volcanico, como podria tratarse en la
region bajo estudio, asociado a suelos arseniferos a través de los cuales se
produce la movilizacion hacia las napas de agua bajo condiciones
hidrogeoquimicas de alto pH en condiciones aerdbicas (RSA-CONICET, 2018),
o bien por actividad hidrotermal, emisiones volcanicas, ascensos magmaticos,
entre otros (Fernandez Turiel y otros, 2005).

El Aluminio (Al), el segundo metal encontrado en la SH1401, es uno de
los elementos metalicos mas abundantes del planeta, encontrandoselo
naturalmente en formas asociadas gran cantidad de elementos o bien, en
complejos con la materia organica (Rosseland y otros, 1990; WHO, 2003a). Su
liberacion y movilidad posterior en el medio puede resultar de una diversidad de
procesos naturales como la intemperizacion, la dinamica de las aguas en
contacto, las interacciones en suelo y las caracteristicas del propio sustrato
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geolégico (WHO, 2003a). El significado final de su concentracion en un
ecosistema es altamente variable dependiendo de los organismos incluidos en
éste y la respuesta asociada a su presencia (Rosseland y otros, 1990). Su
presencia natural es tal en multiplicidad de ambientes y biodisponibilidades que
no puede ser considerado un contaminante en el sentido estricto del término
(Sparling y Lowe, 1996).

Practicamente todas las aguas analizadas en la SH1401 presentaron
concentraciones detectables de Al (> 0,001 mg/l), en promedio en torno a 0,047
mg/l £ 0,060 mg/l, con una gran variabilidad entre situaciones (cv=128%). Los
Cursos presentaron mayores concentraciones en comparacion a los cuerpos
(promedios de 0,058 + 0,08 mg/l vs 0,039 mg/l £ 0,04 mg/l, respectivamente) vy,
entre éstos, los menores caudales en todos ellos durante el verano tardio,
mostraron mayores concentraciones respecto a la primavera, un momento
anual de mayores caudales (promedios de 0,086 + 0,02 mg/l vs 0,027 mg/l +
0,10 mg/l, respectivamente). La variabilidad, no obstante, es amplia entre los
diferentes cursos para ambos momentos de muestreo, lo que determina una
correlacién baja para este comportamiento (coef.corr.= 0,322, r’= 0,104). Entre
los cuerpos de agua se presentd una situacion inversa a los cursos, las
mayores concentraciones de Al se observaron durante el final del verano, con
promedios de 0,054 £+ 0,04 mg/l vs 0,023 mg/l £ 0,02 mg/l, para septiembre y
marzo, respectivamente. En este caso, las correlaciones resultaron de
coef.corr.= -0,292 y r’= 0,085.

Concentraciones destacables de Al que ameritan una mencién particular
por destacarse del resto: hacia finales del verano (i) el tramo bajo del rio
Barrancoso (0,255 mg/l), (i) su tramo superior (0,270 mg/l) y (iii)) el lago
Quiroga Grande (0,12 mg/l); durante la primavera (iv) las lagunas Rodriguez2
(0,215 mg/l) y (v) Rodriguez9 (0,140 mg/l).

1.1.3.11. Compuestos de nitrégeno y fésforo. El nitrégeno (N,) y el
Fdésforo (P) representan dos elementos de la mayor importancia biologica. EI N,
posee valor tanto para la evaluacion de la calidad del agua como nutriente para
las plantas como asi también por la toxicidad de algunas de sus formas
guimicas, para el consumo humano o el ambiente acuatico, cuando éstas
superan determinadas concentraciones, ocasionando eutrofizacion (McCarthy,
1986; Weiner, 2008; Puijenbroek y otros, 2019). Las principales formas del N,
presentes en el agua natural son los Nitratos (NO3), el Amonio (NH,") y los
Nitritos (NO3’), (McCutcheon y otros, 1993; Maybeck, 1982). En el caso del P,
en cursos y cuerpos de agua naturales, suele presentarse en la forma de
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Ortofosfato (PO,%, incluyendo H,PO, y HPO,), (Maybeck, 1982; FAO, 1987;
Mylavarapu, 2011).

El NO3 representa la forma mas estable del N, en las aguas naturales y
la forma quimica mas importante mediante la cual es asimilado por organismos
fotosintéticos como nutriente (Feth, 1966). Su concentracion en aguas
naturales de rios suele ser baja, por debajo de la unidad en mg/l pero hasta
valores de 250,0 mg/l en cuerpos libres de contaminaciéon (McCutcheon y otros,
1992). En aguas de rios y arroyos de la SH1401 se promediaron entre 1,0y 0,7
mg/l entre temporadas (verano y primavera, respectivamente), sin un patron de
comportamiento estacional especifico. Los cursos tributarios del lago Cardiel
evidenciaron mayores valores que los ubicados en la meseta alta del Strobel,
con un rango de concentraciones entre 0,6 — 1,7 mg/l (Queron, Cardiel, Infante,
Areniscas y Lavas) mientras que en el caso de El Moro y El Barrancoso < 0,1
mg/l. En el caso de los NO, nunca se superoé la concentracion de 0,15 mg/l en
ningun caso, pudiendo considerarselo de presencia irrelevante, en términos de
las referencias disponibles para aguas naturales de superficie (ver Anexo I).

Los Fosfatos pueden ocurrir en aguas naturales en dos fases,
particulada o disuelta. En el primer caso como parte de microorganismos Vvivos
0 muertos arrastrados por la columna de agua, precipitado en sedimentos o
adsorbido en particulas arrastradas por la corriente, mientras en la segunda se
incluyen formas inorganicas del P, constituyentes organicos en excretas o en
forma coloidal. En general, en aguas naturales, pueden esperarse
concentraciones muy bajas, del orden de 0,1 mg/l 0 menos en condiciones de
buena conservacion; de hasta 1,0 mg/l en el caso de cursos contaminados o
mas; y entre 1,0-5,0 mg/l en vertidos tratados o mezclas de éstos con aguas
naturales (McCutcheon y otros, 1993). El Fosfato es una de las formas
dominantes del P en ecosistemas acuaticos, facilmente inmovilizable mediante
reacciones con Aluminio o precipitable con Calcio en ambientes alcalinos (Boyd
(2015), todas situaciones comunes en las aguas de la SH1401 a través de las
cuales el P forma precipitados insolubles en el sedimento. Asi, las
concentraciones de P total esperables de encontrar en aguas naturales
raramente superan los 0,5 mg/l (McCutcheon y otros, 1992; Boyd, 2015).

Con unas pocas excepciones, las aguas de los cursos en la micro
region, siempre se encontraron por debajo de 0,5 mg/l. Los arroyos Queron
(tributario directo del lago Cardiel) y ElI Moro (tributario del lago Strobel)
evidenciaron concentraciones de 2,95 y 0,90 mg/l respectivamente, ambos con
pH proximos a la neutralidad o muy ligeramente alcalinos (7,70 — 8,0) y con
concentraciones relativamente bajas de Aluminio en el contexto de las aguas
de la micro regién (< 0,035 mg/l). Entre los cuerpos de agua, laguna La Justita
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(2,95 mg/l), Rodriguez2 (1,11 mg/l) y Rodriguez9 (1,13 mg/l) resultaron los
unicos valores por sobre la referencia citada (ver Anexo ).

1.1.3.12. Microbiologia®. Se detectd la presencia de Pseudomonas
aeruginosa en la mayor proporcion de las aguas muestreadas, durante ambas
temporadas, en muchas de estas locacién, en ambos muestreos a la vez. Se
trata de una especie muy comun, ubicua en ambientes acuéticos si bien con la
capacidad incluso de multiplicarse y colonizar ambientes edaficos debido a sus
bajos requerimientos nutritivos y adaptabilidad a un importante rango de
temperaturas, en coincidencia con los habitat de las bacterias entéricas (Freitas
y otros, 2008; Ullah y otros, 2012; Lusi¢ y otros, 2021). Su origen no es fecal,
sin embargo la presencia de elevados contenidos de materia organica pueden
conducir a una 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). Entre los
pocos cursos y cuerpos entre los cuales no se la encontré pueden mencionarse
los rios Belgrano y Robles en sus tramos superiores, lago Burmeister en el
Parque Nacional Perito Moreno, laguna La Oriental, arroyo El Aguila, todos
ellos en la cuenca alta del sistema hidrografico de los rios Belgrano — Chico; en
el lago Strobel, arroyo El Moro y lago Quiroga Grande, en la meseta alta del
lago Strobel; y, dentro del recorrido principal del rio Chico en diferentes y
alternados puntos.

También se detect6 una presencia generalizada en muestras de agua,
cuerpos, cursos y temporadas de muestreo de Escherichia coli, una
enterobacteria coliforme con caracteristicas bioquimicas tales que permiten
utilizarla como indicador de contaminacién fecal del agua, particularmente
procedente del intestino de humanos y animales (Arcos Pulido y otros, 2015;
Schuettpelz, 1969; The British Columbia Ground Water Association, 2007; Rios
Tobon y otros, 2017). Existe un importante volumen de investigaciones
relacionadas con las capacidades bactericidas de las aguas naturales de
superficie, como por ejemplo a partir de la exposicion a la radiacion solar, el
pH, la presencia de metales en disolucion y temperatura, entre otros (Wcsilo y
Chrost, 2000) por lo que suele utilizarse (un atributo compartido con el grupo de
las bacteria coliformes fecales o termotolerantes) como un indcador de
contaminacion reciente (Rios Tobdn y otros, 2017). Sin embargo, aun cuando
hasta no hace mucho tiempo se aseguraba sobre su corta vida en ambientes
naturales, en afios recientes se ha comprobado no solo sus capacidades de

% Dado gue la presencia de bacterias coliformes y las especies propuestas se encuentra en
forma generalizada en toda la region estudiada en el presente informe, se hace una
presentacion de resultados del total de subregiones en este apartado.
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supervivencia en diferentes condiciones ambientales sino incluso capacidades
potenciales de multiplicaciéon y colonizacion (Ishii y Sadowsky, 2008; Vital y
otros, 2008).

Se encontré a E. coli en lagunas como Cardielito, Espafia, La Justita,
Islote, Chanchos y Rodriguez9, grandes cuerpos como el lago Quiroga Chico,
ademas del rio Barrancoso y arroyo EI Moro, todos éstos en la meseta alta del
lago Strobel; también en lagunas bajas del resto de la region como Sierra
Andia y Manantial de las Chinas; y en forma generalizada en rios. En
numerosas ocasiones, en ambas campanas, la presencia de coliformes fecales
superd6 los umbrales maximos de contabilizacion establecidos en 200 NMP/100
ml y de 1.000 UFC/ml para el grupo de bacterias aerobias. Entre estos casos
puede mencionarse lagunas como Manantial de las Chinas, Sierra Andia, La
Justita, Islote, Cardielito, los vertidos cloacales urbanos de la localidad de
Gobernador Gregores y el curso de agua receptor de éstos, entre otros casos.

1.2. Reqion del rio Chalia

Durante el 2021 — 2022 esta regidn se presentd tempranamente seca, a
la salida del invierno, manteniéndose asi hasta finales del verano. Ninguna
laguna de la region logré6 completarse con agua, resultando solo posible el
muestreo de aguas de superficie en tres secciones del rio Chalia,
representativas de sus tramos superior (proximo a la localidad de Tres Lagos),
medio (en Estancia La tapera) y bajo, previo a la confluencia con el rio Chico
(Estancia La Julia).

1.2.1. Hidrografia e hidrologia de superficie. La subregion
hidrogréafica del rio Chalia, identificada como SH1403 por Diaz y otros (2021),
consiste en una cuenca exorreica, de 8.644,95 km? con un desarrollo
predominantemente oeste — este en la porcién sur de la RH14, con una cota
promedio de 337,5 msnm (50% de la distribucién hipsométrica), (Figura 9).
Entre los puntos extremos (occidentales) que dan origen a su red hidrogréfica,
se encuentran la Meseta del Viento, con elevaciones entre 1.400 y 1.650
msnm, divisoria de aguas con la cuenca vertiente del lago Viedma y origen de
los escurrimientos del rio Chalia. Este es uno de los Unicos dos rios de
régimen permanente en la region (algunos afios excepcionales también
semipermanente) y el mas extenso (259,0 km de extensién), seguido del rio
Potranca (29,5 km) con nacientes en cerros sin toponimia, de entre 1.800 y
1.961 msnm y confluyendo con el primero mencionado a la altura del casco del
Establecimiento Agropecuario 9 de Julio. Completa esta red de escurrimiento,
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en su cabecera, una red de cursos intermitentes en el fondo de la Vega del
Barén de Soria, antiguo paleocauce que originalmente drenaba aguas del
actual Lago Tar hacia la vertiente Atlantica. Al igual que con otros cauces
menores a lo largo del recorrido principal del Chalia, como el Cafiadén del
Puesto, pueden tributar caudales significativos en otofios lluviosos y en
primaveras tempranas a la salida de inviernos en los cuales se hubieran
registrado buenas nevadas.

Lago
Viedma

Figura 9. Ubicacion y distribucion de elevaciones en la Subregién Hidrografica del rio
Shehuen o Chalia (SH1403), de acuerdo con la propuesta de Diaz y otros (2021).

Se contabilizaron unos 578 bajos o cubetas que hacia la primavera de
2018 contaban con alguna superficie de agua libre. Totalizan unos 37,8 km?
(3.780 ha) de las cuales un 99,2% no alcanzan a una hectarea de extension.

La SH1403 carece de lagos y lagunas grandes o incluso de cuerpos de
agua permanentes. El analisis de la ocurrencia de agua en la region solo
evidencia, para el total de cuerpos o cubetas identificados, hasta 25% del
registro temporal disponible mediante imagenes (36 afios entre 1984 y 2020).
Incluso, unos 26 km? de bajos inundables, equivalente a un 89,3 % de la
superficie lagunar medida en 2018 (balance a través de imagenes de alta
resolucién DigitalGlobe WorldView) solo ha mantenido agua durante un 5% del
tiempo de registro, equivalente (estimativamente) a poco menos de 21 meses®.
Con la excepcién de una pequefia porcion de territorio por el que discurre agua

* Se trata de una referencia orientativa gue no debe tomarse en forma absoluta, dado que los
calculos se basan en el total de imagenes disponibles publicamente en bancos de escenas
disponibles Landsat, que tienen importantes vacios en la secuencia temporal, desde 1984
hasta 2020, incluso desbalanceado entre el periodo previo y posterior al afio 2000.
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permanentemente en cursos, un 99,6% del territorio suele estar libre de agua
en superficie, durante un afio promedio. Estos datos se convalidan con el
analisis de la estacionalidad, gracias al cual es posible determinar que un
51,5% de los cuerpos lagunares solo tiene una vida media anual de un mes o
menos (una superficie de 15,0 km?): un 84,5% de la superficie lagunar logra
mantenerse hasta unos 3 meses cada afo, dependiendo de la oferta de agua
de fusién nival (24,6 km? totales); y tan solo un 10,8 % (3,2 km?) podria durar
un afo redondo solo en situaciones de buena oferta nival — pluvial, la que
ocurre cada vez menos en décadas recientes.

Solo un 4,4 % de la superficie lagunar de la SH1403 (3,0 km?) ha sido de
cobertura permanente, o bien ha comenzado a serlo dentro de los mas
recientes 36 afios de registros (Tabla 9). La mayor proporcion de cuerpos en
este periodo, consiste en aquellos que han experimentado algun tipo de
degradacion sea por la pérdida definitiva de sus aguas o “secado” (14,5%), las
gue han degradado su caracter de permanente a estacional (6,5%), de
estacional a efimeras (18,9%), o simplemente tratdndose de cuerpos efimeros
con una vida media anual de unas pocas semanas (22,9%), en su conjunto
totalizando un 73,9% o, lo que es equivalente, a 49,2 km?.

Tabla 9. Categorias del comportamiento transicional (intraanual) de las superficies de
lagos y lagunas en la SH1403 y su representatividad porcentual promedio entre
extremos temporales de la serie de registros disponibles 1984 — 2020. Elaborado a
partir de Join Research Centre (2021).

Categoria Sup km? Representatividad
Permanente 1,8 2,7 %
Estacional 7,4 11,2 %
Efimero permanente * 2,4 3,7%
Efimero estacional 2 12,8 19,2 %
Perdido definitivamente 3 9,6 14,5 %
Estacionalidad perdida * 12,6 18,9 %
Permanente a estacional 4,3 6,5 %
Nuevo permanente 1,2 1,8 %
Nuevo estacional 14,2 21,3 %
Estacional a permanente 0,2 0,3%

Dénde: * superficies de tierra al inicio de la secuencia temporal de registros que se
transform6 y mantuvo como superficie con agua permanente durante algin tiempo y
termino desapareciendo por una secuencia larga del tiempo al final de la serie; % o bien
tierras en las cuales se cubrieron de agua durante una secuencia de afios con
comportamiento estacional, pero que al final terminaron desapareciendo; ® areas con
agua al inicio de la serie, con régimen permanente, que han desaparecido por
completo; * similar destino al precedente pero en cuerpos de caracter estacional al
inicio de la serie 1984-2020.
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Paralelamente al retraimiento observado en el comportamiento de la
superficie lagunar de la region, la produccién de caudales del rio Chalia
también experimenta una tendencia decreciente en el periodo mas reciente del
que se tiene registros continuos (2010 — 2022), (Figura 10). Por el momento se
trata de una serie corta y con alta variabilidad, la disponible, como para
establecer conclusiones fuertes acerca de esta dinamica y eventualmente su
comportamiento futuro. En consecuencia, sus estadisticos no resultan
significativos. No obstante lo cual permite establecer que en poco mas de 10
afios, la SH perdieron (en su cabecera) unos 3,9 hm?® anuales, equivalente a un
8,3 % de la produccién (modelizada) en 2010. Mediante un analisis de
imagenes de alta resolucion (DigitalGlobe WorldView 2) no se detectaron obras
hidraulicas aguas arriba de este hidrémetro® por lo que solo puede
hipotetizarse que la tendencia decreciente es exclusivamente de origen natural.

Estacionalmente, verano y primavera también evidencian tendencias
decrecientes (no significativas) en la produccion de caudales, mas
pronunciadas en el primer caso, mientras que otofio e invierno, tendencias
ligeramente crecientes (Figura 11). No se conocen registros de precipitacion
nivea en la region, sin embargo teniendo en cuenta que las temperaturas
medias de las estaciones frias presentan un ligero aumento en décadas
recientes, con un ligero acortamiento del periodo de heladas y una decreciente
produccion de nieves (en espesor y duracion dentro de la temporada), segun
observaciones de antiguos pobladores, podria hipotetizarse que parte de esta
mayor produccién de lluvias sea a expensas de la pérdida de precipitacion
nivea. El verano es la estacidon que acusa la mayor tendencia al ‘secamiento’
del rio, con una pérdida en 12 afios del orden de 12,5 hm? anuales, equivalente
a poco mas de la mitad en 2022 del caudal que arrastraba en 2010. Otofio e
invierno juntos, contribuyen con unos 11,7 hm® anuales de recuperacién en la
misma serie de tiempo, si bien, como un argumento a favor de la hipétesis
previamente planteada que estos caudales crecientes se producirian a
expensas de una caida en la produccion de nieve estacional, en la primavera
vuelve a experimentarse una tendencia decreciente en la produccién de agua,
con 3,1 hm® menos en 2022 respecto a 2010.

> Este relevamiento no ha sido convalidado con registros publicos de obras autorizadas por la
autoridad de aplicacion provincial, resultando tan solo aproximativo.
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Figura 10. Tendencia reciente de la produccion anual de agua del rio Chalia,
determinado en la seccioén 2827 del SNIH (Sistema Nacional de Informacion Hidrica de
la Republica Argentina), expresado en hm?®. Estadisticos Z de tendencia MK= -1,03 (no

significativo a p<0,05); pendiente Q de Sens=-1,133.

Desafortunadamente no se dispone de estadistica continua de caudales
en la seccion final del rio Chalia, antes de su confluencia con el rio Chico, para
establecer la dinamica superficial del agua tras recorrer todo su valle. Los
pocos aforos de referencia dan cuenta de una escasa oferta de agua alli
(consultar el analisis de la hidrologia regional en el Tomo | de este informe)
durante todo el afilo y muy especialmente durante el estiaje. Incluso en estos
muy escasos caudales, no resulta posible por el momento discriminar que
proporcion de éstos es aportada por los escurrimientos naturales de la SH1404
y cual de excedencias superficiales y subsuperficiales de los drenajes del
sistema de irrigacion por canales alimentados por el trasvase de aguas del rio
Chico, del establecimiento agropecuario La Julia. Por otra parte, en este tramo
desde la ubicacién del hidrometro SNIH 2827 y hasta la desembocadura del
rio, en el puente sobre la RP27, si ha resultado posible detectar diversas obras
hidraulicas de derivacion de caudales, mediante andlisis de imagenes, si bien
sin poder establecerse los volumenes involucrados. Con ello, el
comportamiento de los reducidos caudales habituales al final de la red
hidrogréafica resulta de una combinacién natural y antrépica de dificil, sino
imposible, aproximacién con los datos actualmente disponibles.
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Figura 11. Tendencia reciente de la produccion estacional de aguas del rio Chalia,
determinado en la seccion 2827 del SNIH para verano (sup.izg.), otofio (sup.der.),
invierno (inf.izq.) y primavera (inf.der.), expresado en todos los casos en hm?.
Estadisticos Z de tendencia MK: ver= -1,58, oto= +0,37, inv= +1,30, prim=-0,34 (en
ningln caso no significativo a p<0,05); pendientes Q de Sens: ver= -1,044, oto=
+0,099, inv=+0,876, prim=-0,260.

1.2.2. Hidroclima y su tendencia recientes. Las lluvias anuales
promedio en la SH1403 alcanzan unos 148,0 mm = 15,1 mm, ligeramente por
debajo del promedio documentado para igual periodo, en la meseta del lago
Strobel (ver apartado 1.1.2). La region es bastante homogénea en cuanto a la
distribucion espacial de sus laminas anuales, encontrdndose tan solo un par de
sitios ligeramente més llovedores en el extremo este de la region, en la zona de
Estancia La Julia, desembocadura del Chalia en el rio Chico, y en la zona alta
naciente del Chalia mismo, en ambos casos con unos 160 — 190 mm/afio
(Figura 12).

Se presenta una notoria homogeneidad en la distribucion estacional de
lluvias en torno a 39 y 41 mm anuales, en la SH1403 (Tabla 10), si bien en su
distribucion espacial entre las diferentes estaciones si se presentan ligeros
corrimientos de las isohietas (Figura 13). De igual forma que lo comentado para
la micro region SH1401, en este caso no se dispone de registros de
acumulacion de nieve como para establecer cuanta lamina equivalente en mas
de agua podria estar produciéndose por el derretimiento de invierno y
primavera.
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Figura 12. Modelo grillado de distribucién de precipitaciones medias e isohietas
anuales para el periodo normal 1995-2014 (adaptado de Almonacid y otros, 2021), en
la SH1403 del rio Chalia.

A diferencia de la meseta alta del lago Strobel, en la SH1403 el afio
2021 se presentd en general ligeramente menos llovedor respecto al periodo
normal de la region (si bien en términos préacticos puede asumirse bastante
similar, con 146,6 mm en 2021 respecto a los 148,8 del periodo normal)
aungque con comportamientos diferenciales entre estaciones y una mayor
variabilidad espacial. Asi, mientras el verano resulté particularmente seco, en
términos de la lamina total precipitada (17,1 mm), las restantes estaciones se
presentaron ligeramente mas humedas, en especial la primavera, con una
importante variabilidad espacial. Es decir que estos comportamientos no fueron
del todo parejos dentro de toda la extension de la RH1403 (Tabla 10). La
variabilidad en las precipitaciones dentro de la primavera alcanz6 49,9 mm en
toda la regién, un 81,6% de la ldmina promedio en la estacion. De igual
manera, la propia lamina anual evidencié desvios del orden de los 72,0 mm,
equivalente a un 49,7%.

Las tendencias de corto y largo plazo, para 6 (2015 — 2021) y 36 afios
(1995 — 2021) respectivamente, muestran algunas similitudes y diferencias
respecto a lo observado en la SH1401. Verano y primavera muestran una
coincidencia entre ambas regiones, la primer estacion con una tendencia
creciente pronunciada desde 1995 hasta el presente (T% SH 95-21), en el caso
de SH1403, de un 30% mientras que para la segunda estacion con tendencia
decreciente del orden de -10,6%. EIl otofio, siguiendo la inercia del verano,
también muestra una tendencia creciente poco significativa, del orden de 0,8%,
mientras que el invierno se presente con tendencia decreciente, en igual
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magnitud a la primavera. Incluso, todos estos procesos presentan una muy
fuerte variabilidad espacial que determina que los valores medios de toda la
region sean solo orientativos (Figuras 13 y 14). En el corto plazo, por otro lado,
tras el periodo muy seco que atraveso casi la totalidad de la provincia en el afio
2015, las tendencias analizadas desde entonces y hasta el presente son
crecientes y con una fuerte recuperacién, aun cuando las laminas totales
anuales y estacionales solo resultan en este ultimo afio ligeramente superiores
al periodo normal (Dif% 21vs20y). Al igual que en la SH1401, estas tasas de
incremento en la SH1403 han sido importantes durante otofio, invierno y
primavera, incluso en términos de la lamina total anual, con un 154% de
tendencia creciente en solo 6 afios. La situacion mas llamativa es la del
invierno, con una tendencia del +2.559% producto de haber iniciado un ciclo
con practicamente ninguna lluvia en 2015 para la region completa. El verano,
sin embargo, en la SH1401 sigue manifestando en el corto plazo también una
tendencia a una menor produccion regular de lluvias, tendiendo a revertir el
comportamiento observable del largo plazo.

Tabla 10. Estadisticos modelizados de lluvias para la SH1403 desde el inicio de
registros regionales en 1995 hasta 2021, a partir de bases de datos grilladas
elaboradas por Almonacid y otros (2021) y Diaz y otros (2022).

Estadistico Verano Otofio Invierno Primavera Afo
Normal 95-14 * 39,9+4.3 40,0+ 3,9 38,8+2,3 40,7 £4,3 148,8 + 15,1
Lluvias 2021 ° 17,1+6,1 456+11,4 424+11,4 60,8+49,6 146,6 + 72,0
Dif% 21vs20y * 42,8 % 114,0 % 109,3 % 149,3 % 98,9 %
T% SH 15-21 ' -31,0 % +40,5 % +2.558,8 % +173,8 % +154,1 %
T% SH 95-21 * +30,0 % +0,8 % -10,2 % -10,6 % +5,5 %
T% RH14 95-21 ° +47,3 % -15,0 % -15,7 % -5,8 % -5,8 %
T% REG 95-21° +50,9 % -6,5 % -8,7% 9,1 % 5,7%

Doénde: ' Precipitacién promedio del periodo normal 1994 — 2015, de acuerdo a
modelos grillados de Almonacid y otros (2021); ? Situacion de lluvias en 2021
modelizadas a partir de estaciones en el entorno pero ninguna existente dentro de los
limites de SH1401; ® Relacién porcentual entre lluvias registradas en 2021 en relacion
al promedio normal (1995-2014), dado que los promedios mensuales poseen
variabilidades propias, la suma de medias estacionales no necesariamente iguala a la
media anual modelizada; * Tendencia general de largo plazo (26 afios de registro
modelizado), expresado en porcentaje de lluvias entre extremos de la serie 2021 y
1995, para la subregion hidrografica SH1401; ®> Mismo estadistico anterior, promedio
para toda la region hidrografica de los rios Chico y Chalia (RH14), presentado en
Tabla 3; ® Mismo estadistico anterior, promedio de las 14 regiones hidrograficas de
Patagonia Austral, presentado en Tabla 3; ” Tendencia general de corto plazo (6 afios
entre 2015 y 2021, modelizado). Calculado a partir de modelos elaborados por Diaz y
otros (2022).
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La comparacioén entre las tendencias estacionales y anual en esta micro
region contribuye en la argumentacion de que los procesos de mayor y menor
precipitacion no estan sucediendo de igual magnitud e intensidad en el territorio
circundante, tanto dentro de la misma region hidrogréfica (T% RH14 95-21)
como de la Patagonia Austral en general (T% REG 95-21), segun lo presentado
por Diaz y otros (2022).

El balance hidrico estacional y anual, calculado entre las precipitaciones
medias del periodo normal (1995-2014) y la evapotranspiracion de referencia
mediante el método de Penman-Monteith, es fuertemente deficitario (Figura
15), con una ladmina total anual en defecto estimada en 834,4 mm equivalente a
unos 7.211,4 hm®/afio.
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Figura 13. Modelo grillado de distribuciéon de precipitaciones medias e isohietas
estacionales para el periodo normal 1995-2014 (adaptado de Almonacid y otros,
2021), en la SH1403. Verano (sup), Otofio (centro.sup), invierno (centro.inf) y
primavera (inf).

1.2.3. Caracteristicas de las aguas de superficie.

1.2.3.1. pH. El rio Chalia presenta un caracter ligeramente alcalino,
mas en el verano tardio con bajos caudales que durante la primavera, a la
inversa de lo observado en términos generales con las aguas de la SH1401,
con 8,7 = 0,3 versus 8,4 + 0,1, respectivamente. Se trata de escasos datos
como para un andlisis estadistico de esta variable, incluso de tendencias a lo
largo del recorrido del rio, no obstante lo cual es posible observar
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(preliminarmente) comportamientos claros de incremento del pH conforme las
aguas escurren hacia la desembocadura, en las diferentes estaciones en que
se muestre6 (Figura 16). El pH global de estas aguas se encuentra en torno a
8,5+0,3.

Figura 14. Modelo grillado de tendencias porcentuales de precipitaciones medias
anuales de largo plazo (36 afios entre 1995 — 2021), calculado a partir de registros
normales de Almonacid y otros (2021).
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Figura 15. Balance hidrico entre lluvias estacionales promedio (del periodo normal) -
azul-, evapotranspiracion de referencia (ETo) -anaranjado- y desvios respectivos, para
la SH1403.
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1.2.3.2. CEkg. De igual forma que con los cursos de la SH1401, en esta
region el rio Chalia presentdé una CEg mas alta durante el estiaje respecto a la
primavera, en todos los casos mas elevados que aquellos ubicados u
originados en las mesetas altas del Strobel. Para la primavera, la CEg promedio
fue de 132,1 + 45,7 uS/cm, ascendiendo hasta unos 668,5 =+ 617,7 uS/cm en el
verano tardio (Tabla 11). En este ultimo caso, el mayor impacto en la
variabilidad lo ocasion6 el tramo final del Chalia, con una CEE de 1.533 uS/cm
por sobre los valores en tramos superiores como CHA-SUP, en la localidad de
Tres Lagos, con CEE= 127,5 uS/cm y CHA-TAP, en el tramo medio del rio con
CEE= 345,0 pS/cm.

89

828 y =0,285x+ 8,1667
8,7 R®=0,7632

8,6
8,5

Ph

8,4
83

y=0,165x+ 8,0167
R*=0,9997

8,2
81

Tres Lagos (localidad) Ea La Tapera (en Ea La Julia
Chalia)

Figura 16. Dinamica del pH a lo largo del recorrido del rio Chalia, en 3 sitios de control
durante campafias de monitoreo de primavera (anaranjado) y verano tardio (negro).

1.2.3.3. Solidos disueltos (STD) y en suspension (SST). Dada la
relacion entre STD y CEg, la dindmica de la concentracion de soélidos disueltos
entre estaciones reflejo similar comportamiento al de la conductividad. Asi,
durante el verano los STD promedio para el rio Chalia resultaron
marcadamente superiores, con bajos caudales en las secciones muestreadas,
respecto a la primavera (Tabla 12). En el primer caso con 456,4 + 426,0 mg/l
(cv= 93,3%) mientras en el segundo caso 88,4 + 33,2 mg/l (cv= 34,2%). A lo
largo del rio, en su recorrido, ocurre una concentracion progresiva de los STD
en ambas temporadas, en niveles poco significativos en su cabecera (59,0 a
85,3 mg/l de primavera a verano en CHA-SUP, en la localidad de Tres Lagos),
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ligeramente mayores a medio recorrido hasta su desembocadura (de 76,3 a
231,0 mg/l en CHA-TAP, estancia La Tapera) y en extremo elevados en su
tramo final, en donde resulta bastante frecuente la estanqueidad o el
secamiento del curso completo en algunos afios particularmente poco
llovedores o nevadores (de 130,0 a 1.053,0 mg/l en CHA-BAJ, en Estancia La
Julia). Sin grandes diferencias, pero con tendencias marcadas, similares a los
STD, los SST presentaron mayores concentraciones promedio durante el
verano, con reducidos caudales, respecto a la primavera, con 68,3 mg/l versus
28,7 mgl/l, respectivamente (Tabla 12).

Tabla 11. Parametros pH, Conductividad Eléctrica Estandarizada (CEg) Yy
concentracion de Soélidos Totales Disueltos (STD) para aguas, agrupadas segun su
fuente, en las SH1402 (rio Chico Superior) y SH1404 (rio Chico Inferior).

PRIMAVERA VERANO
pH STD  CEE pH STD CEE
PROM 8,35 88,4 1321 8,74 456,4 668,5
MIN 8,18 59,0 87,7 8,36 85,3 127,5
RIOS MAX 851  130,0 195, 8,93  1.053,0 1.533,0
DE 0,13 30,2 457 0,27 426,0 617,7
CV% 1,6 342 366 3,0 93,3 92,4

Ddénde: STD, expresado en mg/l; ph, en unidades adimensionales; CEg, expresado en
pS/cm; PROM, promedio del conjunto de datos para un grupo de aguas; MIN, registro
minimo; MAX, registro maximo observado; DE, desvio estandar; CV%, coeficiente de
variacién porcentual. Estos parametros deben tomarse con precaucién y tan solo a
modo ilustrativo, dado que el N estacional fue de 3.

Tabla 12. Parametros Solidos Totales Suspendidos (SST), Alcalinidad y Dureza de
CaCO; para aguas, agrupadas segun su fuente, en la SH1403 del rio Chalia.

PRIMAVERA VERANO
SST ALC DUR SST ALC DUR
PROM 28,7 79,0 52,0 68,3 147,3 71,3
MIN 3,0 58,0 32,0 16 29,0 42,0
RIOS MAX 44,0 122,0 68,0 126 330,0 107,0
DE Id Id Id Id Id Id
CV% Id Id Id Id Id Id

Dénde: SST, expresado en mg/l; ALC, alcalinidad expresada en mg/l; DUR, expresada
en mg/l; PROM, promedio del conjunto de datos para un grupo de aguas; MIN, registro
minimo; MAX, registro maximo observado; DE, desvio estandar; CV%, coeficiente de
variacion porcentual; id, insuficientes datos para un calculo apropiado (N=3).

También se observO una clara tendencia creciente en las
concentraciones, dentro de cada temporada de muestreo, conforme los
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muestreos bajan en el curso, desde un promedio de 9,5 mg/l SST en su
cabecera hasta 85 mg/l en su desembocadura.

1.2.3.4. Alcalinidad Total de CaCO3z y Dureza. El verano determiné
mayores concentraciones promedio, tanto en términos de alcalinidad como
dureza de CaCOs; en relacion a la primavera, si bien con algunas diferencia de
comportamiento en algunas secciones de muestreo. La alcalinidad de verano
promedio 147,3 mg/l versus 79,0 mg/l en primavera, con un caudal en el primer
caso de tan solo un 45% del registrado en el segundo caso. La variabilidad
entre valores extremos de alcalinidad es mas importante en la estacion seca,
con extremos entre 29,0 y 330,0 mg/l entre cabeceras del rio, aunque con
menores diferencias este comportamiento se valida también en la primavera
(Tabla 12). Una situacion y dinamica similar se observa con la dureza, con
promedios estacionales de 71,3 mg/l en el verano y 52,0 mg/l en primavera y
con gradientes incrementales desde cabecera hasta desembocadura, para
cada momento de muestreo.

1.2.3.5. Cationes mayoritarios y RAS. El Sodio result6é el ibn dominante
en las aguas del rio Chalia durante el muestreo de verano (84,0 mg/l), seguido
del Calcio (31,7 mg/l) con bajos caudales estacionales, mientras que durante la
primavera, con una mayor circulacién, Na* y Ca*" coincidieron en 16,0 mgl/l
(Tabla 13). La variabilidad espacial en éstos es notoria, si bien por el momento
los datos disponibles son escasos para asegurar un apropiado calculo
estadistico (N=3 por temporada). Existe en ambos casos, una tendencia a
concentrarse entre secciones ubicadas aguas arriba y aguas abajo en ambas
temporadas. Asi, entre CHA-SUP, ubicada en el tramo superior en la localidad
de Tres Lagos, pasando por CHA-TAP en el tramo medio y hasta CHA-BAJ, en
el tramo final del rio (ver sitios de muestreo en Tomo 1), las concentraciones de
Na® resultaron, respectivamente de 6,0 - 13,0 > 29,0 mg/l durante la
primavera y 13,0 - 69,0 - 170,0 mg/l durante el verano; mientras las de Ca**
fueron de 10,0 - 18,0 - 20,0 mg/l y 18,0 - 22,0 - 55,0 mg/I para primavera y
verano, respectivamente.

En una menor escala, Mg?* y K" ocupan el tercer y cuarto lugar en
términos de concentraciones presentes, con valores promedio (mayormente)
entre 1,0 y 6,0 mg/l, con la excepcion de la seccion final del rio en la cual, en
ambas temporadas, suele ocurrir un incremento también en estos cationes de
hasta 20,0 mg/l en el caso del Magnesio y de 10,0 mg/l para el Potasio.
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Tabla 13. Cationes mas importantes presentes en aguas de la SH1403, en diferentes
momentos del afio.

PRIMAVERA VERANO
Na+ Mgz+ Ca2+ Na+ Mgz+ Ca2+
PROM 16,0 4,3 16,0 84,0 7,7 31,7
MIN 6,0 3,0 10,0 13,0 1,0 18,0
RIOS MAX 29,0 6,0 20,0 170,0 20,0 55,0
DE Nd Nd Nd Nd Nd Nd
CV% Nd Nd Nd Nd Nd Nd

Dénde: Concentraciones presentes de Na*, ion Sodio expresado en mg/l; Mg, ion
Magnesio expresado en mg/l; Ca®', ion Calcio expresado en mg/l; PROM, promedio
del conjunto de datos para un grupo de aguas; MIN, registro minimo; MAX, registro
maximo observado; DE, desvio estandar; CV%, coeficiente de variaciéon porcentual;
Nd, datos insuficientes para un calculo apropiado (N=3).

1.2.3.6. Aniones mayoritarios y salinidad. Bicarbonatos y cloruros son,
en términos generales, las formas predominantes entre los aniones presentes
en aguas del rio Chalia (Tabla 14). Ambos iones se concentran durante el
estio, para el caso de HCO3- desde unos 49,3 + 10,5 mg/l (cv= 21,3%) en
primavera hasta unos 224,0 £ 132,3 mg/l (cv=59,1%) en verano; mientras que
para el Cl- desde 28,7 + 9,0 mg/l (cv= 31,2%) hasta unos 63,3 = 70,0 mg/l (cv=
110,5%), respectivamente. Los datos son escasos como para aproximar una
dindmica espacial en el comportamiento de estos analitos, no obstante lo cual
(y salvando pequefias oscilaciones), es posible observar una tendencia
creciente de concentracion en ambos iones, desde la cabecera del rio y hasta
su desembocadura, como ya se analizé en el caso de los cationes. A modo de
ejemplo, durante el verano el HCO3- presentd la siguiente secuencia desde el
tramo superior (CHA-SUP) al inferior (CHA-BAJ) 85,0 — 185,0 — 402,0 mg/l
mientras que en los ClI- 7,0 — 21,0 — 162,0 mg/l. Durante la primavera, con
mayores caudales, las tendencias mayormente se mantuvieron si bien con
concentraciones mas bajas.

Carbonatos y sulfatos, entre las restantes sales, se han mantenido en
concentraciones considerablemente mas bajas, en general cercanas a 1,0 mg/I
en la mayor parte de las muestras. Sin embargo, el ion SO,? evidencié una
presencia significativa, en especial en el tramo final del rio Chalia y durante el
verano, con 150,0 mg/l detectados.
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Tabla 14. Aniones mas importantes presentes en aguas de la SH1403, en diferentes
momentos del afio.

PRIMAVERA VERANO
HCO5 cr SO,% HCOy cr S0,?
PROM 49,3 28,7 57 224, Id 53,3
MIN 35,0 20,0 2,0 85,0 Id 1,0
RIOS MAX 60,0 41,0 10,0  402,0 Id  150,0
DE Id Id Id Id Id Id
CV% Id Id Id Id Id Id

Donde: Concentraciones presentes de HCOyg', ion bicarbonato expresado en mg/l; CI,
ion cloruro expresado en mg/l; SO,?, ion sulfato expresado en mg/l; PROM, promedio
del conjunto de datos para un grupo de aguas; MIN, registro minimo; MAX, registro
méximo observado; DE, desvio estandar; CV%, coeficiente de variacion porcentual; Id,
datos insuficientes no permiten un calculo apropiado de estadisticos (N=3).

1.2.3.7. Oxigeno Disuelto (OD). No obstante las diferencias en los
caudales propios de cada estacion en las cuales se realizaron mediciones, en
ambos casos se observaron similares concentraciones de oxigeno disuelto en
cada punto de muestreo en el rio. Los tramos superior y medio del rio Chalia
presentaron promedios de 11,9 y 11,1 mg/l durante primavera y verano,
respectivamente. El tramo inferior del rio, habitualmente con aguas mas lentas
y menores caudales promedié 9,0 mg/l en ambos muestreos. Estos valores,
aunque interesantes, solo representan unas pocas fotos instantdneas en una
variable que experimenta grandes cambios a lo largo de horas, dias, meses y
aun de acuerdo a posiciones en la seccion o a lo largo del rio como una funcién
de las condiciones ambientales, por lo que solo pueden tomarse como
referencias orientativas.

1.2.3.8. Materia organica y demanda de O, para su degradacion. No se
detectd presencia de MO en muestras de agua durante el estiaje, por sobre el
umbral de determinacién en <0,08 mg/l. Sin embargo, durante la primavera, las
3 secciones analizadas en el rio Chalia evidenciaron la concentraciéon minima
de 0,08 mg/l, sin cambios a lo largo de su recorrido. En ningln caso se
observaron valores de DQO por sobre el umbral minimo de deteccion,
establecido en 16 mg/l de O,. Los valores de DBOs se encontraron entre 4,8 y
6,0 mg/l durante el verano y entre <0,3 y 3,3 mg/l durante la primavera, entre
las diferentes secciones de muestreo del curso principal del rio Chalia, sin un
patrén evidente a lo largo de su eje para cada temporada, si bien los promedios
estacionales resultaron mas bajos en momento de mayor caudal.
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1.2.3.9. Hidrocarburos. No se detecto la presencia de hidrocarburos, en
la forma de TPH, en aguas de la region.

1.2.3.10. Metales pesados. Solo se detecto la presencia de Al en las
aguas de esta micro region, por sobre los umbrales de deteccidn propuestos.
La concentracion promedio alcanzé 0,059 mg/l = 0,052 mg/l, con una
importante variabilidad (cv=89%). Con los pocos datos al alcance, no resultd
posible detectar un patrén asociable a alguna dindmica espacial particular en
las concentraciones, segun la posicién de la muestra en el rio o bien entre
estaciones de muestreo. Sin embargo, para cada momento estudiado,
primavera o verano, la mayor concentracion siempre se observé en el tramo
medio del rio (0,140 y 0,019 mg/l, respectivamente) y la mas baja, en el tramo
superior (0,009 y 0,060 mg/l, respectivamente).

1.2.3.11. Compuestos de nitrogeno y fosforo. Las formas presentes de
N2 y P se encontraron en bajas concentraciones, sin un patrén particular entre
primavera y verano o por su posicion a lo largo del recorrido del rio. En el caso
de Fosfatos las concentraciones promedio fueron de 0,07 mg/l durante el
verano y de 0,78 mg/l en la primavera, este ultimo principalmente condicionado
por dos registros de 1,13 y 1,11 mg/l en los tramos medio y bajo del rio. Los
Nitratos no se presentaron en ninguna muestra por sobre 0,01 mg/l, de igual
forma que los Nitritos, concentrados entre 0,009 y 0,046 mg/l.

1.3. Reqion del rio Chico (superior e inferior)

1.3.1. Hidrografia e hidrologia de superficie. Las subregiones
hidrogréficas del rio Chico superior (SH1402) e Inferior (SH1404), identificadas
por Diaz y otros (2021), completan la gran Region Hidrogréfica de los rios
Chico Central y Shehuen o Chalia (RH14). Se trata de dos grandes territorios
de 13.259,8 y 4.525,4 km?, respectivamente, el primero de los cuales recarga
aguas a partir de dos grandes cuencas ubicadas en cordillera y precordillera y
luego, un poco desarrollado sistema hidrografico, simplemente atraviesa toda la
provincia hasta su descarga final en el estuario del rio Santa Cruz, en
proximidad de la localidad de Comandante Luis Piedra Buena (Figura 17). La
primer cuenca de recarga consiste en la CC140201 ‘Cuenca del rio Capitan’
(Figura 18), de 1.492,9 km?, que colecta las aguas del (i) rio Chico, cuyas
nacientes se encuentra en la base occidental del cerro Dos Cuernos (1.758
msnm) y diversos cerros sin toponimia, con altitudes de entre 1.640 y 1.650
msnm, divisorias de agua con las respectivas cuencas del lago Quiroga Chico
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al este y las nacientes de tributarios del rio Cardiel, al sur; (ii) rio Capitan, que
drena las aguas de los lagos Quiroga Grande y Quiroga Chico, ubicados en la
meseta alta del lago Strobel (SH1401) entre los 1.000 y 1.100 msnm, hasta la
confluencia con el rio Chico en un valle a una cota de 695 msnm; y (iii) rio
Lista, que colecta aguas de diversos tributarios desde la Sierra de las Vacas,
un cordon montafioso ubicado al oeste de la CC140201, con cotas medias
entre 1.800 y 2.200 msnm, entre cuyos principales cursos se destacan rio
Pescado, el propio Lista, Carbon, Las Conchas y rio Papa. El conjunto de
aguas es colectado por el rio Chico, que discurre por un valle amplio de
pendiente relativamente suave, hasta su confluencia con el sistema del rio
Belgrano, cerca del paraje Las Horquetas.

Strobel

¥

-

Cmte Luis Piedra BJena s

Figura 17. Ubicacion y distribucion de elevaciones en las Subregiones Hidrograficas
(SH) del rio Chico superior (SH1402) e inferior (SH1404), de acuerdo con la propuesta
de Diaz y otros, 2021.
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La segunda gran cuenca colectora de aguas es la CC140202 ‘Belgrano’,
con una extensién de 1.765,9 km?, cuyos principales escurrimientos los aportan
el (iv) rio Roble, que drena aguas del lago Burmeister, dentro de los limites del
Parque Nacional Perito Moreno, y el (v) rio Belgrano, cuyos origenes se
encuentran en el extremo noroeste del sistema RH14, con divisorias de agua
entre los 1.800 y 2.100 msnm en el Corddn del Belgrano y recibiendo buena
parte de sus caudales del rio Aguila. El conjunto confluye cerca del casco del
establecimiento Los Manantiales desde donde escurre unificado como rio
Belgrano hasta su confluencia con el rio Chico (Figura 18).

Tras la confluencia entre los rios Chicos y Belgrano, la red de drenaje
practicamente no recibe contribuciones en superficie hasta los aportes del rio
Chalia, en cuya confluencia finaliza la SH1402 y comienza la SH1404 hasta el
drenaje final del sistema en el estuario del rio Santa Cruz.

Con la excepcién de numerosos arroyos cortos, sin toponimos conocidos
y ubicados mayormente en la zona de recarga, los mencionados consisten en
los Unicos de régimen permanente en la regién. Con la salvedad del rio Chico
en su tramo medio e inferior, todos carecen de historial de registro
hidrométrico, solo disponiéndose en la actualidad de los trabajos de Diaz y
Seeber (2015) con informacion orientativa disponible sobre los aportes de
algunos de éstos. Mayormente, aun siendo de régimen permanente,
semipermanente, transitorios o efimeros, se trata de rios y arroyos de
comportamiento predominantemente torrencial, con picos de hidrogramas
estacionales frecuentemente ubicados a la salida del invierno y hasta mediados
de primavera, pero también evidenciando pulsos de corta duracion gran
volumen de escorrentia en momentos en que se experimentan precipitaciones
o derretimientos extraordinarios, dentro o fuera de las estaciones habituales.
Este comportamiento, vincula mucho de la dinamica de los cursos de agua en
la SH1401, al cambio y variabilidad climaticos que experimenta la regién en
afnos recientes.

La region presenta entre unos 177 y 225 cuerpos de agua, dependiendo
del afio en el cual se proponga una cuantificacion y la estacién, dado que aqui,
en particular, la dindmica de secamiento es fuerte en especial en afios
recientes. Pocos de éstos son permanentes y de gran tamafo, como el lago
Burmeister, ubicado dentro de los limites del P.N. Perito Moreno
(estimativamente unos 14,1 km?®). La mayoria de caracter permanente se
encuentran sobre cordillera y precordillera, y fuera de esta zona, aunque en
ocasiones tratandose de cuerpos lagunares grandes (Las Toscas 7,7 km?, Del
Bajo 6,6 km? Cuervo 5,3 km? o Beltza 5,0 km?), suelen tener un régimen
estacional o bien pasar afios completamente secos. La ocurrencia de agua en
éstos revela un predominio del caracter transitorio o estacional en las aguas de
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la regidn, con tan solo un 25,7% de la superficie de cuerpos con un caracter
relativamente permanente, practicamente equivalente a tan solo la superficie
media del lago Burmeister (Tabla 15). ElI 74,3 % de superficies lagunares
dificilmente logra cerrar un afio continuo con agua, siendo en su mayoria
cuerpos con una vida anual de unos pocos meses 0 semanas (sequia
recurrente, del 35,3 %).

wkago
Belgrano Lago
Asador

Belgrano
"\’

b /
Cuenca «f

Capitan
&2
Cuenca
L. Quiroga
Grande

1 haGregoges
: Cuenca
~Smda0204

L,

L. Quiroga
Chico

Figura 18. Ubicacion y distribucién de cuencas en la zona alta, de recarga, de la
SH1402 del rio Chico Superior, de acuerdo con la propuesta de Diaz y otros, 2021.

Tabla 15. Ocurrencia de agua en cuerpos de las SH1402 y SH1404, en el periodo de
30 afios 1984-2020, expresado en porcentaje del tiempo total. La contabilidad
superficial en términos de representatividad, solo toma como 100% el a&rea de bajos
gue al menos en un 1% del tiempo han tenido agua en el periodo de estudio,
descartandose las zonas completamente secas en la serie disponible.

Categoria Sup km? Representatividad

0% agua 17.735,4

1-25% 17,6 35,3%
26 - 50 % 6,3 12,6%
51-75% 6,9 13,8%
76 - 90 % 6,3 12,6%
> 91 % agua 12,8 25, 7%
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Un 47,9% de la superficie lagunar y lacustre de la region logra una
estacionalidad de 12 meses anuales, mayormente concentrada en el lago
Burmeister, laguna La Oriental y otros cuerpos menores en la zona de
influencia, incluso a expensas de fuertes oscilaciones intra anuales de sus
respectivas lineas de costa. Un 23,7 % de la superficie lagunar (~6,3 km?) tan
solo logra una vida estacional de un mes 0 menos, en general entre comienzos
de primavera hasta su medio término cuando se encuentran en la porcién
media o final de la RH14 y siempre dependiendo de la oferta estacional de
nieves derretidas; un 23,8% (~6,4 km? alcanza entre 2-3 meses, logrando
llegar a mitad de primavera o bien comenzando a llenarse tempranamente en
el otofio; y un 4,7 % (~1,2 km?) logra durar entre 4-5 meses, en general
concentrados hasta mediados de primavera (septiembre a noviembre) y
temprano en el otofio (abril a mayo). Se excluyen de estos analisis los periodos
comprendidos entre junio y agosto dado que en buena parte de la micro regién
comienzan los congelamientos de cuerpos y enmascarado con nieves
estacionales que acomplejan las determinaciones (Join Research Centre,
2021). Es importante destacar que los meses mencionados pueden
experimentar adelantos o retrasos dependiendo de la zona particular en que se
encuentren los cuerpos siendo habitual un adelantamiento estacional cuanto
mas hacia el este se encuentren y, a la inversa, cuando mayor cota o
desplazamiento al oeste tenga un cuerpo.

Tan solo un 28,9% de la superficie de aguas de la region es de caracter
permanente y lo ha mantenido durante las poco mas de 3 décadas de registros
disponibles, equivalente a unos 14,6 km? (Tabla 16). Un reducido 5,7 % (2,9
km?) posee un carécter estacional y, no obstante las oscilaciones interanuales
de precipitaciones, logra mantenerlo cada afio. Durante las décadas de
registro, existieron unos 8,6 km? (17,0 %) de caracter efimero, es decir que
habiendo existido en la década de 1980 como bajos habitualmente secos,
tuvieron un caracter permanente o estacional durante algunos afos, pero que
finalizan en afios recientes nuevamente como cuerpos habitualmente carentes
de agua en todo el afio, en general en tramos medios y bajos de las SH1404 y
SH1402.

Entre las categorizaciones que representan una degradacion o retroceso
de los cuerpos de agua, como aquellos de caracter permanente retraidos a
estacionales, de estacionalidad perdida a una vida corta sin recurrencia
periddica y cuerpos perdidos definitivamente, se alcanza una superficie de 9,4
km? (18,6%). Esta, si bien ocurriendo en diferentes sectores de la SH1404 y
SH1402, se compenso de alguna manera durante las recientes 3 décadas, con
la aparicién de unos 15,1 km? (29,8%) de nuevas categorias de cuerpos desde
efimeros que se han convertido en estacionales, o estacionales que han
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saltado a una categoria permanente. Esta dinamica resulta interesante dado
gue, si bien existe una tendencia generalizada a recibir menos lluvias en la
region, algunos sectores presentan dinamicas contrarias que justificarian estos
cambios. Sin duda un aspecto interesante para estudios futuros.

Tabla 16. Categorias del comportamiento transicional (intra anual) de las superficies
de lagos y lagunas en la SH1402 y SH1404,1 y su representatividad porcentual
promedio entre extremos temporales de la serie de registros disponibles 1984 — 2020.
Elaborado a partir de datos de Join Research Centre (2021).

Categoria Sup km? Representatividad
Permanente 14,6 28,9 %
Estacional 2,9 57 %
Efimero permanente * 1.4 2,7%
Efimero estacional 2 7.2 14,3 %
Perdido definitivamente 3 2,4 4,7%
Estacionalidad perdida * 2.0 3,9%
Permanente a estacional 5,0 9,9%
Nuevo permanente 3,1 6,1%
Nuevo estacional 11,7 23,1%
Estacional a permanente 0,3 0,5%

Dénde: * Superficies de tierra al inicio de la secuencia temporal de registros que se
transform6 y mantuvo como superficie con agua permanente durante algin tiempo y
termino desapareciendo por una secuencia larga del tiempo al final de la serie; % o bien
tierras en la actuales se cubrieron de agua durante una secuencia de afos con
comportamiento estacional, pero que al final terminaron desapareciendo; ® areas con
agua al inicio de la serie, con régimen permanente, que han desaparecido por
completo; * similar destino al precedente pero en cuerpos de caracter estacional al
inicio de la serie 1984-2020.

1.3.2. Hidroclima y su tendencia recientes. La regién presenta una
precipitacion media anual del orden de los 194,5 + 66,4 mm (Tabla 17), con
una cobertura predominante entre poco menos de 150 mm y hasta poco mas
de 200 mm (Figura 19). Al noroeste de la distribucion de la SH1402, en las
cuencas Belgrano y Capitan, se encuentran las mayores laminas de lluvia
anuales, hasta unos aproximadamente 400 mm dentro del valle del lago
Burmeister.
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Figura 19. Modelo grillado de distribucién de precipitaciones medias e isohietas
anuales para el periodo normal 1995-2014 (adaptado de Almonacid y otros, 2021), en
las SH1404 y SH1402, y cuencas componentes.

Esta distribucion espacial se repite a lo largo de todas las estaciones,
con ligeros corrimientos de las isohietas en cada caso (Figura 20). Entre éstas,
el otofio es el momento mas llovedor del afio, con unos 60,9 mm + 25,4 mm,
representando un 31,3 % del total anual, seguido del verano (47,4 mm + 11,3
mm, representatividad del 23,8 %) y el invierno (44,4 mm £ 15,9 mm, 22,8 %
del total anual), (Tabla 17). No se presentan diferencias lo suficientemente
contrastantes entre estaciones como para considerar la existencia de una
estacionalidad marcada en las lluvias, e incluso el momento mas seco del afo,
la primavera, no se aleja mucho de otros momentos del afio, con 41,9 mm %
14,3 mm (Figura 21). De igual forma que sucede con toda la region central de
Santa Cruz, se carece de registros de precipitacion nivea en esta RH14, la cual
sin duda representa una importante contribucion en términos de escurrimiento
superficial y almacenamiento en suelos y acuiferos durante las estaciones frias,
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en especial en tramos medios y bajos de las SH1402 y SH1402, lejos de las
zonas de recarga del escurrimiento de superficie.

Figura 20. Modelo grillado de distribucion de precipitaciones medias e isohietas
estacionales para el periodo normal 1995-2014 (adaptado de Almonacid y otros,
2021), en las SH1402 y SH1404. Verano (sup.izq.), Otofio (sup.der.), invierno (inf.izq.)
y primavera (inf.der.).

De igual forma que en el resto de la RH14, el afio 2021 se present6 en
general un poco mas llovedor respecto al periodo normal de la regién,
principalmente por lo ocurrido en los meses de verano y primavera, con
registros de hasta un 18,2 y 22,2 % por sobre las lluvias medias normales
(Tabla 17). Otofio y, muy especialmente, el invierno tuvieron registros bajos
respecto a lo esperado (94,2 y 79,5% respecto a la referencia promedio de
1995 a 2014), lo que junto a una estacion fria casi sin registro de nieve, puede
haber explicado la falta de agua en casi todas las lagunas de la region hasta
mediados de la primavera, durante el 2021. Solo recién después de octubre y
en forma efimera hasta comienzos de diciembre del mismo afio, algunos
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cuerpos mantuvieron agua. Este Ultimo afio, representa uno mas en una
secuencia de corto plazo (6 aflos desde 2015 hasta el presente) con
tendencias notablemente crecientes en términos de laminas de lluvia para
todas las estaciones y el propio registro total anual, muy especialmente en el
invierno (T% SH 15-21, Tabla 17).

Tabla 17. Estadisticos modelizados de lluvias para las SH1402 y SH1404, desde el
inicio de registros regionales en 1995 hasta 2021, a partir de bases de datos grilladas
elaboradas por Almonacid y otros (2021) y Diaz y otros (2022).

Estadistico Verano Otofio Invierno Primavera ARo
Normal 95-14 * 47,4+11,3 60,9254 444+159 419+ 14,3 194,5 + 66,4
Lluvias 2021 2 56,0+52,0 57,3+36,7 35,3+35,2 51,1 +63,1 217,4 £ 190,2

Dif% 21vs20y ° 118,2 % 94,2 % 79,5 % 122,2 % 1118 %

T% SH 15-21 +30,9 % +43,8 % +394,7 % +29,9 % +28,9 %

T% SH 95-21* +53,0 % -22,8 % -28,6 % -9.2% -14,0 %
0 -

'5I'/0RH14 95-21 +47,3 % -15,0 % -15,7 % -5.8% -5,8 %

T%REG 95-21 ° +50,9 % -6,5% -8,7 % -9,1 % -5,7%

Doénde: ' Precipitacion promedio del periodo normal 1994 — 2015, de acuerdo a
modelos grillados de Almonacid y otros (2021); ? Situacién de lluvias en 2021
modelizadas a partir de estaciones en el entorno pero ninguna existente dentro de los
limites de las SH1402 y SH1404; * Relacién porcentual entre lluvias registradas en
2021 en relacion al promedio normal (1995-2014); * Tendencia general de largo plazo
(26 afios de registro modelizado), expresado en porcentaje de lluvias entre extremos
de la serie 2021 y 1995, para las subregiones hidrograficas SH1402 y 1404 en
conjunto; °> Mismo estadistico anterior, promedio para toda la region hidrografica de los
rios Chico y Chalia (RH14); ® Mismo estadistico anterior, promedio de las 14 regiones
hidrogréaficas de Patagonia Austral; * Tendencia general de corto plazo (6 afios entre
2015 y 2021, modelizado). Calculado a partir de modelos elaborados por Diaz y otros
(2022).

El afio 2015 representdé un momento de sequias generalizadas en la
provincia, si bien no del todo homogéneo en términos de su intensidad en el
territorio (Diaz y otros, 2022). La tendencia observada desde entonces, para las
estaciones de verano, otofio y primavera (30,9 %, 43,8% y 29,9 % de lluvias en
2021 por sobre las registradas en 2015), significaron una recuperacion tal que
permitieron superar anualmente al promedio de la regién (217,4 mm en 2021).
El registro mas notable, sin embargo, como se lo ha notado en las cuencas
analizadas previamente, es el de invierno, con una lamina total de 35,3 mm,
representando una recuperacion de poco mas de 394,7 % en relacién a lo
registrado en el invierno de 2015. No obstante lo notable de este incremento,
es probable que las lluvias hayan aumentado a expensas de una mayor
temperatura promedio estacional que condiciond la practica ausencia de
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nevadas en ese afio, un fendbmeno cada vez mas recurrente en décadas
recientes.

Estas tendencias observadas en el corto plazo parecen revertir
parcialmente las que se registran en el largo plazo, desde 1995 hasta el
presente, en las cuales predomina un comportamiento decreciente para las
laminas anuales de precipitacion (-14,0 %), para primavera (-9,2 %), otofio (-
22,8 %) e invierno (-28,6 %). Estos valores reflejan un comportamiento
relativamente generalizado en la region, tanto en la propia RH14 como en el
sur de la Patagonia Austral continental si bien con una mayor expresion en los
valores de las estaciones mencionadas (Tabla 17). Con similar comportamiento
al macro regional, el verano muestra una tendencia de largo plazo fuertemente
creciente, del orden del 53,0 % en las SH analizadas.

El balance hidrico estacional (tedrico), calculado entre las lluvias medias
del periodo normal (1995-2014) y la evapotranspiracién potencial mediante el
método de Penman-Monteith, es fuertemente deficitario en todo momento del
afo (Figura 21), con una lamina total anual en defecto estimada en 848,9 mm,
equivalente a unos (potenciales) 15.098,0 hm.

500
450
400
350
300
250
200
150
100
- all Bl =l &
0
OoTO INV

VER PRIM

B RAIN PROM

mETo

Lamina acumulada (mm)

Figura 21. Balance hidrico entre lluvias estacionales promedio (del periodo normal) -
azul-, evapotranspiracion potencial (ETo) -anaranjado- y desvios respectivos, para las
SH1402 y SH1404.

La produccién de caudales en la regién alta del sistema hidrogréfico del
rio Chico (SH1402) evidencia una tendencia creciente en los recientes afios
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(2015 — 2022), con un salto importante, particularmente, en los ultimos dos
afios de la serie disponible (Figura 22). Esta secuencia temporal de registros
disponibles es aun demasiado corta como para representar el comportamiento
medio de la cuenca vertiente (N=7), mas aun teniendo en cuenta que en este
periodo se han sucedido eventos de sequia importantes en la region, si bien no
de comportamiento homogéneo (como en los afios hidroldgicos 2015 — 2016 y
2020 — 2021), (Diaz y otros, 2022). Al igual que las estadisticas disponibles
para el rio Chalia, también en este caso se trata de una serie corta y con alta
variabilidad (ver Tomo |) como para establecer conclusiones fuertes acerca de
su dindmica y, eventualmente, su comportamiento futuro. En consecuencia, sus
estadisticos no resultan significativos. Por otra parte, a partir de un analisis
exploratorio de la regiébn mediante el uso de imagenes de alta resolucion
(DigitalGlobe WorldView 2) se detectaron diversas obras hidraulicas a lo largo
del recorrido principal del rio Chico de captacién y conduccion, principalmente
entre su confluencia con el rio Belgrano y la ubicacién del hidrémetro®. No se
dispone de registros, al momento de cierre del presente informe, del significado
en términos de caudales en estas extracciones del sistema, para irrigacion, por
lo que no se puede establecer, por el momento, cual proporciébn de este
comportamiento de tendencia es atribuible a fenbmenos ambientales como el
aumento de lluvias, derretimiento de glaciares 0 nieves estacionales
(componente natural), o dinAmicas de mayor o menor extraccion de agua por
parte de los superficiarios (componente antropica). En forma preliminar, la
tendencia observada permite determinar que la ganancia de caudal medio
anual (no constante), entre 2015 y 2021, fue de un 48,6%, equivalente a unos
295,1 hm? en solo 7 afios. Este comportamiento contrasta marcadamente con
lo analizado previamente, en el rio Chalia.

Verano y otofio evidencian tendencias ligeramente decrecientes en la
produccion de caudales de superficie en la cuenca alta del rio Chico, sin
significancia estadistica y con una importante variabilidad interanual en la corta
secuencia temporal disponible (Figura 23). En el primer caso resulta evidente
un patron de alternancia de veranos mas y menos caudalosos, mientras que en
los inviernos se observa un bucle, con un periodo relativamente seco en torno
a 2018 — 2019 y dos momentos humedos al inicio y final de la serie disponible.
En ambos casos, las diferencias entre extremos absolutos de produccién
estacional de caudales (entre maximos y minimos documentados en la serie)
resulta notable, de entre un 122 y 164% para verano y otofio, respectivamente.

® Este relevamiento no ha sido convalidado con registros publicos de obras autorizadas por la
autoridad de aplicacién provincial, resultando en el presente informe, solo una descripcién
aproximativa de la situacion.
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Invierno y primavera acusan tendencias crecientes en término de
caudales, con pendientes importantes en el primer caso pero solo significativas
(estadisticamente), en el segundo (Figura 23). Desafortunadamente, para
ambos casos, no se dispone de registros de precipitacion nivea en la region,
con lo cual no resulta posible establecer la proporcién de escurrimientos de
superficie originados en el derretimiento estacional de nieves (un aspecto
significativo en rios de régimen predominantemente nivo — pluvial como el
analizado). Sin embargo teniendo en cuenta que las temperaturas medias de
las estaciones frias presentan un ligero aumento en décadas recientes en la
regién, con un ligero acortamiento del periodo de heladas y una decreciente
produccion de nieves (en espesor y duracion dentro de la temporada), segun
observaciones de antiguos pobladores, podria hipotetizarse que parte de la
mayor produccion de lluvias en la regidon sea a expensas de la pérdida de
precipitacion nivea, contribuyendo asi al escurrimiento directo dentro de la
misma estacion, adelantando el pico maximo del hidrograma anual. En
particular, el comportamiento de los mas recientes 2 afios fuerzan la curva de
tendencias del invierno y, en el caso de la primavera, una situacion anémala de
2020. Si se excluyera este punto de la funciébn de primavera, la tendencia
mantendria su caracter creciente aunque suavizado.
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Figura 22. Tendencia reciente de la produccion anual de caudales del rio Chico en su
tramo medio (localidad de Gobernador Gregores), determinado en la seccién 2837 del
SNIH (Sistema Nacional de Informacion Hidrica de la Republica Argentina), expresado
en hm®. Estadistico S de tendencia MK= +3,0 para N<10 muestras (no significativo a
p<0,05); pendiente Q de Sens= +49,176.
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Figura 23. Tendencia reciente de la produccion estacional de aguas del rio Chico,
determinado en su tramo medio, en la seccion 2837 del SNIH para verano (sup.izq.),
otofio (sup.der.), invierno (inf.izq.) y primavera (inf.der.), expresado en todos los casos
en hm?®. Estadisticos S de tendencia MK: ver= +3,0; oto= -1,0; inv= -1,0; prim= +13,0
(solo durante la primavera result6 significativo a un nivel p<0,05); pendientes Q de
Sens: ver=-0,205; oto= -5,714; inv= +17,600, prim= +11,379.

Desde 2016 existe una estacion hidrométrica, integrante del SNIH,
instalada en el tramo final del rio Chico (SNIH 28367), cuyos registros resultan
representativos de la dinamica superficial de caudales del rio desde la estaciéon
ubicada en Gobernador Gregores (SNIH 2837). En esta seccidn, la produccién
media anual de caudal alcanza unos 692,2 hm* (promedio de los afios 2017 a
2020), con wuna distribucidbn y desvios estacionales de sospechosa
homogeneidad a lo largo del afio tomando en consideracion el régimen
predominantemente nivo — pluvial de su alimentacién (ver Figuras 25 y 26 del
Tomo ), (Figura 24). Asumiendo un normal funcionamiento del equipo

’ Los datos presentados en el siguiente analisis se basan en la transformacion de registros
diarios de tirantes desde noviembre de 2016 y hasta junio de 2022, documentados para la
estacion SNIH 2836, transformados a caudal mediante la funcion HQ provista por la empresa
administradora del servicio hidrométrico Q=6,055-23,617*HM+29,916*HM”"2, para un rango
de tirantes validos entre 0,40 y 1,65 m valida desde el 30/04/2020, a partir de N=83 aforos
realizados entre mayo de 2015 y junio de 2022. En diciembre de 2020 se comenzaron a
registrar una serie de tirantes anémalos, por debajo de las funciones calibradas, que no
permiten asegurar plena confianza en las predicciones de Q. Desde entonces y hasta el
presente, se registran caudales extraordinariamente bajos, inconsistentes con el
comportamiento del rio en la estacion hidrométrica de Gobernador Gregores (SNIH 2837)
ubicada aguas arriba. El analisis de causales de estas inconsistencia escapa a los objetivos
del presente estudio y solo se analiza la informacion disponible tal y como se la dispone,
sugiriéndose cautela en su interpretacion.
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hidrométrico instalado, durante el periodo 2021 y 2022 se ha registrado una
caida notable de caudales en este segmento del rio, no evidente en la estacion
SNIH 2837 (ver Figura 24 del Tomo I) y que solo podria representar una
pérdida fenomenal de volimenes de recurso superficial en el recorrido entre
estaciones. La validacion de esta situacion excede a los objetivos del presente
estudio y si bien ha sido posible confirmar la existencia de captaciones de
caudales, a partir de numerosas obras hidraulicas para riego por inundacion a
lo largo del recorrido, mediante analisis e interpretacion de escenas recientes
DigitalGlobe WorldView 2, se desconocen las dotaciones adjudicadas a los
superficiarios.

Excluyendo del andlisis los afios con inconsistencias 2021 y 2022, se
observa en la corta secuencia disponible, una tendencia decreciente en la
produccion de caudales anuales, en contraposiciéon a lo observado en el
hidrometro aguas arriba (Figura 25). También en las cuatro estaciones se
confirma esta tendencia, si bien de pendiente despreciable en todos los casos
(Figura 26).
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Figura 24. Distribucién estacional de caudales en el rio Chico, medidos en la seccién
SNIH 2836 (tramo final previo a la desembocadura del rio en el estuario del rio Santa
Cruz), promedio de la serie temporal disponible 2016—2022. Informacién procesada a
partir de registros de tirantes y funciones HQ publicada por SNIH (Secretaria de
Infraestructura y Politica Hidrica de la Republica Argentina), Gltima consulta 31 en julio
de 2022.
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Figura 25. Tendencia reciente de la produccion anual de caudales del rio Chico en su
tramo final (RN3), determinado en la seccion 2836 del SNIH (Sistema Nacional de
Informacién Hidrica de la Republica Argentina), expresado en hm?®. Estadistico S de
tendencia MK= -4,0 para N<4 muestras (no significativo a p<0,05); pendiente Q de

Sens=-2,2. Se excluyeron los registros de 2021 debido a inconsistencias detectadas.
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Figura 26. Tendencia reciente de la produccién estacional de aguas del rio Chico,
determinado en su tramo final, en la seccién 2836 del SNIH para verano (sup.izq.),
otofio (sup.der.), invierno (inf.izq.) y primavera (inf.der.), expresado en todos los casos
en m*/s. Estadisticos S de tendencia MK: ver= 0,0; oto= -2,0; inv= -2,0; prim= -2,0
(ningun caso resultd significativo a un nivel p<0,05); pendientes Q de Sens: ver= -
5,000; oto= --1,170; inv= -2,650, prim=-7,170.
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1.3.3. Caracteristica de las aguas de superficie.

1.3.3.1. pH. Todas las aguas de la regién en cuestion presentaron un
pH ligeramente alcalino, en términos generales siempre un poco mas elevado
en los cuerpos respecto a los cursos si bien con diferencias despreciables
(Tabla 18). Durante la primavera siempre resultaron valores de pH sutilmente
mayores en lagunas, de 9,1 + 0,4 (cv=4,1%) y para el verano 8,8 + 0,3
(cv=3,5%). De igual forma, en los cursos de agua se observaron 8,8 + 0,3
(cv=3,3%) y 8,2 + 0,2 (cv=2,8%), respectivamente para las mismas estaciones.
La variabilidad entre todos los casos medidos resultdé bastante acotada y poca
diferencia se detectd entre casos extremos. Entre los mas pueden destacarse
la laguna AERO-GG, ubicada en una terraza glaciaria al noroeste de la
localidad de Gobernador Gregores (pH=9,73 en primavera y 9,32 en verano) y
la laguna ANDIAZ2, en estancia Sierra Andia ubicada en terrazas altas del valle
del rio Belgrano (pH=9,44 en primavera y 8,34 en verano), entre los cuerpos
lagunares.

1.3.3.2. Conductividad eléctrica estandarizada (CEg). La CEE evidenci6
una multiplicidad de comportamientos en cuerpos y cursos de la macro region
de las SH1402 y SH1404 (Tabla 18). Entre los primeros mencionados
resultaron evidentes dos comportamientos contrapuestos. Por un lado, los
grandes cuerpos mostraron una mayor CEg durante el verano, similar a lo
observado en aguas de la SH1401, como el lago Burmeister (BURMEI) y las
lagunas La Oriental (GLORIA-FINAL) y Del Cuervo (CUERVO), que no vieron
modificadas significativamente sus CEg entre estaciones, aungue con una
tendencia creciente en el momento mas seco del afio (96,2 a 156,7 uS/cm
entre primavera y verano en el primer caso; 363,0 a 419,0 uS/cm en el
segundo; y 319,0 a 332,0 uS/cm en el ultimo citado). En contrapartida, en las
lagunas pequefias y someras (pocas halladas con presencia de agua en ambas
estaciones, durante 2021 y 2022), el comportamiento de las concentraciones
fue inverso y con notables diferencias entre estaciones (3.370,0 a 1.269,0
pS/cm en AERO-GG, entre primavera y verano; 1.864,0 a 127,7 uS/cm en
ANDIA2; y 1.277,0 a 467,0 uS/cm en LAG-MIE). Es importante destacar que
entre estaciones, durante el verano tardio todas éstas tuvieron menores
volimenes de agua disponible (situacion en la cual se esperarian mayores
valores de CEg), sin embargo, los muestreos de primavera en todas éstas
fueron bajo condiciones de intenso viento, con una importante cantidad de
sedimentos en suspension por el movimiento en el lecho, que puede haber
afectado las determinaciones. El comportamiento y tendencias en estas
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lagunas es lo suficientemente fuerte como para significar una correlacion
intensa del fendmeno, pero que debe tomarse con cautela dados los
comportamientos diferenciales analizados previamente (coef.correl.= -0,770;
r’= 0,593; n=6).

Entre los diferentes rios de las SH1402 y SH1404 se manifestaron
diferentes comportamientos y variabilidades en la region, si bien en términos
generales la tendencia estacional se confirmé como lo analizado en la SH1401,
con mayores CEg durante el verano, con un predominio de menores caudales
circulantes en relacion a la primavera (150,5 £ 125,2 uS/cm, cv= 83,2% versus
135,0 + 120,2 uS/cm, cv= 89,1%, respectivamente), situacion que permitié una
correlacién moderada del fenémeno (coef.correl.= -0,495; r’= 0,244; n=23).

Los valores mas bajos se hallaron en aguas del rio Roble (promedio de
94,7 uS/cm en primavera y 102,0 uS/cm en el verano), congruente con lo
observado en el propio lago de origen, el Burmeister (96,2 uS/cm y 152,7
uS/cm, respectivamente). Estos logran neutralizar la salinidad del rio Belgrano
gue, aguas arriba de la confluencia con el Robles, acusan mayores CEg
medias, de 164,2 a 255,0 uS/cm. En verano se han detectado CEg de hasta
411,0 pS/cm. Hacia el final del recorrido del rio Belgrano, previo a su
confluencia con el rio Chico, la CEE tan solo es de unos 119,4 uS/cm en la
primavera y 180,6 uS/cm en el verano. En la segunda cuenca vertiente que
alimenta las aguas de la SH1402, entre los rios Chico, Del Capitan y Lista
existen comportamientos similares, de reducida salinidad y variabilidad entre
ellos, con promedios de 62,5 £ 29,4 uS/cm (cv= 47,0%) en primaveray 94,6 +
34,4 uS/cm (cv= 36,4%) en verano.

Desde su confluencia con el rio Belgrano, y a lo largo de su recorrido
hasta su seccion final, antes de la desembocadura en el estuario del rio Santa
Cruz, el rio Chico incrementa su CEg, tanto en primavera como en verano, Si
bien en niveles reducidos, con una importante variabilidad y un bajo ajuste
durante su regresionado (Figura 27). A lo largo de sus 354 km de recorrido
entre estos puntos el rio Chalia consiste en el Unico tributario relevante durante
unos pocos momentos del afio. Y si bien la conductividad de éste resulta
particularmente alta en el verano, en su tramo final (>1.530 uS/cm), su reducido
caudal en relacién al esperado en el Chico (<1,0 m*/s versus ~20,0 a 30,0
m?/s, respectivamente), no logra un impacto significativo aguas abajo.

1.3.3.3. Sodlidos disueltos (STD) y en suspension (SST). En términos
promedio, durante la primavera se detectaron mayores concentraciones de
soélidos totales en aguas de lagos y lagunas de la micro region, en relacion al
verano, si bien también con una mayor variabilidad entre situaciones. Asi, en la
primer temporada mencionada, se detectaron 973,9 + 959,5 mg/l (cv= 98,5%)
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de STD, con casos extremos elevados en las lagunas efimeras o estacionales
dentro de los valles de los rios Chico y Belgrano, como lagunas Menelik
(2.710,0 mg/l), Manantial de las Chinas (2.280,0 g/l) o Sierra Andia (1.248,0
mg/l); y en otro extremo, las menores concentraciones en el lago Burmeister
(64,9 mg/l), lagunas de altura como La Oriental (217,0 mg/l) o en terrazas
glaciarias de precordillera, como Clementek (188,0 mg/l).

Tabla 18. Pardmetros pH, Conductividad Eléctrica Estandarizada (CEg) vy
concentracion de Sdélidos Totales Disueltos (STD) para aguas, agrupadas segln su
fuente, en las SH1402 y SHO04 del rio Chico superior e inferior, respectivamente.

PRIMAVERA VERANO
pH STD CEE pH STD CEE
PROM 91 973,9 1.214,9 8,8 347,6 517,2
MIN 8.6 64,9 96,2 8,4 65,8 98,9
CUERPOS MAX 9,7 2.710,0 3.370,0 9,3 857,0 1.269,0
DE 0,4 959,5 11438 0,3 268,4 396,6
CV% 4,1%  98,5% 94,1% 3,5% 77,2% 76,7%
PROM 8,3 90,8 135,0 8,2 100,7 150,5
MIN 7,6 27,3 40,1 7,5 36,7 54,6
RIOS MAX 8,8 4510 6720 8,7 431,0 648,0
DE 0,3 80,6 120,2 0,2 83,4 125,2
CV% 3,3% 88,8% 89,1% 2,8% 82,8% 83,2%

Dénde: STD, expresado en mg/l; pH, en unidades adimensionales; CEg, expresado en
puS/cm; PROM, promedio del conjunto de datos para un grupo de aguas; MIN, registro
minimo; MAX, registro méximo observado; DE, desvio estandar; CV%, coeficiente de
variacion porcentual.

Los datos disponibles resultan insuficientes para establecer una relacion
clara entre las dinamicas temporales de las concentraciones de STD, no
obstante, en forma generalizada, durante el verano promediaron 347,6 + 268,4
mg/l (cv= 77,2%). Las lagunas efimeras y estacionales se encontraron secas
tempranamente desde finales de la primavera de 2021 (con lo cual el N se
redujo en esta temporada) y momentos de viento (tipicos en la primavera)
alteraron significativamente las lecturas de este parametro en las lagunas
someras, con lo cual la variabilidad y el tamafio de la muestra impactaron
negativamente en la basqueda de una correlacion posible. Los lagos y las
grandes lagunas de caracter permanente mantuvieron relativamente constante
sus concentraciones en verano, como la Oriental, Burmeister y laguna Cuervo,
en la estancia Los Faldeos dentro del valle del rio Lista.
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Figura 27. Dinamica espacial de la conductividad eléctrica estandarizada (CEg) de
aguas del rio Chico entre su confluencia con el rio Belgrano y hasta la desembocadura
en el estuario del rio Santa Cruz, en RN3.

Los cursos de agua mostraron concentraciones notablemente mas bajas
de STD en relacion a los cuerpos, si bien relativamente mas altas que otras
referencias disponibles recientemente, para rios del resto de la provincia
(Casalinuovo y otros, 2018; 2019). En promedio para el conjunto no se
detectaron diferencias significativas entre temporadas, siendo de 90,8 + 80,6
mg/l (cv= 88,8%) durante la primavera y 100,7 + 83,4 mg/l (cv= 82,8%) para el
verano. Sin embargo, en lineas generales y salvo pocas excepciones, existen
dos grandes comportamientos que permiten agrupar rios, uno de incremento y
otro de decremento en los STD entre primavera (maximos caudales) y verano
(estio), en el primer caso mayormente en cursos aguas arriba de la confluencia
entre Chico y Belgrano y, en el segundo caso, aguas abajo y hasta la
desembocadura. Ambos casos con importantes variabilidades, no obstante,
que condicionan la busqueda de correlaciones (coef.corr.= 0,627; r’= 0,393
para el primer grupo de rios; coef.corr.= 0,487; r’= 0,237 para el segundo).

Entre los tributarios de la region de los rios Lista — Chico — Capitan
(5C140201), los STD promediaron 42,6 mg/l y 60,0 mg/l en primavera y
verano, respectivamente. En esta micro region se presentan los mas bajos STD
en relacién a la segunda cuenca productora de grandes caudales de la RH14
en conjunto, la SC140202 (rios Roble — Aguila — Belgrano) con STD promedios
de 86,5 mg/l y 121,8 mg/l, para las mismas temporadas.
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En términos de los SST no se encontré un patron particular entre las
concentraciones de los diferentes cuerpos de agua, dentro de cada temporada
(Tabla 19). Grandes cuerpos y permanentes, como el lago Burmeister y laguna
La Oriental evidenciaron los valores mas bajos (entre 4 y 5 mg/l
respectivamente para verano y 21 y 15 mg/l para la primavera), al igual que
algunas lagunas someras y efimeras o frecuentemente estacionales como
Clementec (23 mg/l) o manantial Las Chinas (entre 38 y 17 mgll
respectivamente para verano y primavera). Las concentraciones mas elevadas
se encontraron en las lagunas ex Bella Vista, en el valle del rio Chico superior
(1.281 mg/l) y Sierra Andia, en terrazas glaciarias del tramo medio del rio
Belgrano (1.218 mg/l). En promedio, durante el verano los SST tendieron a
concentrar un poco mas que en la primavera aunque a expensas de una gran
variabilidad (273,7 £ 455,2 mg/l, cv= 166,3% versus 194,9 + 392,6, cv= 201,6%
respectivamente), que tampoco permiti6 encontrar un patron temporal
especifico y una correlacion particular.

En el caso de los rios y arroyos, si resulta evidente una mayor
concentracion de SST durante el verano, con un promedio de 224,0 + 245,1,
respecto a la primavera (14,1 + 8,0). Incluso, es posible realizar un
agrupamiento tentativo por cuencas, siendo mas altos los SST durante el
verano en cursos de la CC140202 ‘Belgrano’ (388,8 mg/l) que en CC140201
‘Capitéan’ (56,1 mg/l), no obstante lo cual en primavera, con grandes caudales
en ambos casos, la situacion tiende a asemejarse (17,3 versus 17,8 mgll,
respectivamente). Se presentan, sin embargo, unos pocos cursos en los cuales
sus altas o0 bajas concentraciones son constantes entre temporadas y propias
de la personalidad de cada curso, como en el rio Roble (3,0 — 19,0 mg/l), rio
Capitan (8,0 — 21,0 mg/l). La regla no obstante, es la oscilacién entre extremos
altos y bajos que en ocasiones logran valores notables como durante el verano
el rio Belgrano medio (674,0 mg/l), el arroyo Aguila (983,0 mg/l) y diversas
secciones del rio Chico en su recorrido (entre 200,0 y 590,0 mg/l).

Es importante considerar que, como en otros parametros analizados, los
SST se ven influenciados por el momento de muestreo, dado que tormentas y
escurrimientos consecuentes previos, asi como derretimientos en el caso de
cursos o vientos fuertes en el caso de lagunas someras, impactan las
concentraciones independientemente de la temporada en la que se encuentre.

1.3.3.4. Alcalinidad y dureza de CaCOs;. Dos cuerpos lagunares
estacionales acusaron las alcalinidades mas altas de la regién, entre 2.400 y
7.500 mg/l (Menelik y Sierra Andia, respectivamente) durante la primavera,
desapareciendo luego durante el verano. Excluyendo estos casos, las
alcalinidades promedio resultaron proximas entre los diferentes cuerpos y
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temporadas de muestreo, en general, y salvando las diferencias entre éstos,
con una tendencia a mayores concentraciones durante la primavera (Tabla 19).
Una situacion inversa se presenta con la dureza, encontrandose los mayores
valores promedio durante el verano (115,4 =+ 57,5 mg/l versus 70,0 £42,7 mg/I
respectivamente). Sin embargo, estas tendencias no pueden asumirse como
caracteristicas de cada temporada dado el reducido numero de muestras y el
hecho de que algunos cuerpos desaparecieron durante la estacion seca.

Tabla 19. Parametros Sélidos Totales Suspendidos (SST), Alcalinidad y Dureza de
CaCOj; para aguas, agrupadas segun su fuente, en las SH1402 y SH1404.

PRIMAVERA VERANO
SST ALC* DUR SST ALC DUR

PROM 194,9 136.,9 70,0 273,7 115,6 1154

MIN 15,0 24,0 19,0 4,0 23,0 51,0
CUERPOS MAX 1218,0 320,0 145,0 1281,0 210,0 219,0
DE 392,9 104,1 42,7 455,2 65,7 57,5

CV% 2016% 76,00 61,0 166,3% 56,8% 49,9%
PROM 14,1 65,0 57,7 224,0 51,5 98,7

MIN 2,0 24,0 11,0 3,0 18,0 6,0
RIOS MAX 29,0 112,0 92,0 983,0 167,0 695,0
DE 8,0 25,2 25,6 245,1 28,4 146,2

CV% 56,3% 38,7% 44,3% 109,4% 55,1% 148,2%
Dénde: SST, expresado en mg/l; ALC, alcalinidad expresada en mg/l; DUR, expresada
en mg/l; PROM, promedio del conjunto de datos para un grupo de aguas; MIN, registro
minimo; MAX, registro maximo observado; DE, desvio estandar; CV%, coeficiente de
variacion porcentual; * Se excluyen del promedio, entre los cuerpos, las lagunas
Menelik y Sierra Andia.

La alcalinidad en rios y arroyos no evidencio patrones o tendencias
detectables y consistentes para todos los casos, en tiempo y espacio,
promediando 65,0 + 25,2 mg/l durante la primavera y, ligeramente mas bajo,
51,5 + 28,4 mg/l en el verano (Tabla 19). Las concentraciones mas elevadas,
por sobre los 100 mg/l se encontraron en diversas secciones del rio Belgrano
superior y el Aguila (100 a 112 mg/l y 117 mg/l, respectivamente). A lo largo del
curso principal del rio Chico y todos los canales muestreados, los valores
oscilaron entre unos 42 y 85 mg/l sin un patrén particular aguas arriba o abajo y
sin poder reconocerse si algunos factores especificos como la ocurrencia de
drenajes excedentes del riego, confluencia de rios o vertidos urbanos pudieran
haber impactado en ellos.

La dureza en cursos se expreso de igual forma que en los cuerpos, con
tendencias temporales opuestas a lo ocurrido con la alcalinidad, de un
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promedio de 57,7 £ 25,6 mg/l en primavera y hasta 98,7 + 146,2 mg/l en el
verano. En la primera estacion mencionada, con altos caudales en casi toda la
region, la dureza mostr6 una reducida variabilidad con extremos entre 17,0 mg/I
(varias secciones en los tramos superiores del rio Chico, proximos a sus
nacientes) y 92,0 mg/l en tramos medios de su recorrido, antes e
inmediatamente después de la localidad de Gobernador Gregores. Los
registros mas altos sucedieron en rios de la CC140201 durante el verano, con
extremos de 111,0 y 381,0 mg/l en el rio Chico y 695,0 mg/l en el Capitan.

1.3.3.5. Cationes mayoritarios y RAS. En lagos y lagunas de las
SH1402 y SH1404, el ion Na* es, por mucho, el dominante entre los cationes
mayoritarios (Tabla 20). Con una mayor oferta volumétrica de agua durante la
primavera, el promedio de sus concentraciones en la region alcanzé 528,4 +
675,2 mg/l (cv= 127,8%), notablemente mas alta que durante el verano (94,2 +
123,9 mg/l, cv= 1315 %). Sin embargo, en ambas temporadas las
variabilidades resultaron elevadas, principalmente por el comportamiento de
unos pocos cuerpos como Manantial Las Chinas, Sierra Andia, lagunas del Mie
y Menelik que acusaron importantes saltos entre temporadas. Otros cuerpos
como Burmeister, Cuervo, La Oriental y Clementec se mantuvieron
relativamente invariantes e incluso con concentraciones bajas (entre 3,0 y 47,0
mg/l). Solo en unos pocos casos se observaron valores tan extremos altos
como los registrados en la SH1401, como Menelik (2.000 mg/l de Na*) y Sierra
Andia (1.100 mg/l).

La predominancia del Na* no es constante ni en tiempo ni espacio dentro
de la micro regioén, pudiendo encontrarse una alternancia, en algunos cuerpos,
entre éste y el Ca’. Mientras que en algunos casos éste es el segundo cation
en importancia, en casos como el lago Burmeister resulta ser el primero (18,0
mg/l Ca® y 3,0 mg/l Na’) y en otros, como lagunas del Mie y Cuervo,
encontrarse en similares concentraciones al Na* (45,5 mg/l Ca* y 42,5 mg/l
Na"). Finalmente, K* y Mg?" ocupan un tercer lugar, alterndndose entre
situaciones con mayor o menor concentracion. Entre casos notorios para
mencionarse se detectaron valores de entre 45,0 y 60,0 mg/l de K*en laguna
Manantial de las Chinas y 61,0 mg/l de Mg®* en lagunas del Mie, dentro de los
limites del P.N. Perito Moreno. Los valores medios en cada elemento, no
obstante, se encontraron en niveles considerablemente mas bajos, del orden
de 8,4 mg/l (5= 4,6 mg/l) a 15,4 mg/l (3= 17,7 mg/l) de Mg?* para verano y
primavera, y entre 11,2 mg/l (6= 16,9 mg/l) y 13,5 mg/l (6= 18,5 mg/l) de K+
para las mismas estaciones, respectivamente.

Las concentraciones de estos aniones en lagunas y lagos de la region
determinaron, en ocasiones, valores de RAS significativamente elevados. Si
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bien se trata de un parametro de interés para el uso de agua en iniciativas de
irrigacion (y careciendo estos cuerpos en SH1402 y SH1404 de potencial para
ser fuentes de tales usos debido a otras restricciones), resultan interesantes de
notar, como durante la primavera pudo medirse en laguna Menelik (RAS=68,6)
y en laguna Sierra Andia (RAS=26,1).

Tabla 20. Cationes mas importantes presentes en aguas de las SH1402 y SH1404 en
diferentes momentos del afio.

PRIMAVERA VERANO
Na+ Mg 2+ Ca2+ Na+ Mgz+ Ca2+
PROM 528,4 13,5 41,4 94,2 11,2 34,2

MIN 3,0 1,0 8,0 3,0 1,0 18,0
CUERPOS MAX 2000,0 60,0 110,0 340,0 45,0 46,0
DE 675,2 18,5 29,8 123,9 16,9 11,0
CV% 127,8% 136,7% 72,0% 131,5% 151,2% 32,3%
PROM 8,4 3,8 17,2 10,6 4,0 20,2
MIN 2,0 1,0 6,0 4,0 1,0 10,0
RIOS MAX 20,0 13,4 32,0 30,0 24,0 38,0
DE 53 2,9 5,8 6,9 4,5 5,5

CV% 62,8% 745% 339% 653% 111,6% 27,3%
Dénde: Concentraciones presentes de Na®, ion Sodio expresado en mg/l; K, ion
Potasio expresado en mg/l; Ca®*, ion Calcio expresado en mg/l; PROM, promedio del
conjunto de datos para un grupo de aguas; MIN, registro minimo; MAX, registro
maximo observado; DE, desvio estandar; CV%, coeficiente de variacion porcentual.

El catién mas importante en rios de toda la micro regién es el Ca®* con
concentraciones que fluctian entre los 11,1 y 13,8 mg/l en la region CC140201
de los rios Lista — Chico (nacientes) — Capitan, entre los 20,0 y 23,6 mg/l en la
CC140202 de los rios Roble, Aguila y Belgrano y entre 20,6 y 22,3 mg/l en el
resto, aguas debajo de la confluencia de los rios Chico y Belgrano, siempre
ligeramente mayores valores durante el verano que en la primavera (Tabla 20).
Su presencia es relativamente homogénea en todos los cursos, lo que resulta
en una variabilidad relativamente baja para este elemento en relacion al resto,
en especial el Mg?* que si bien tratandose del tercer elemento en términos de
relevancia, en ocasiones ha igualado las propias del Na®, el segundo i6n
presente en rios y arroyos. En ningun caso, en ningun curso analizado, se
registraron valores de RAS por sobre 1,6.

1.3.3.6. Aniones mayoritarios y salinidad. Bicarbonatos (HCOj3) vy
Cloruros (CI') son las formas predominantes, entre los aniones, de casi todas
las muestras procedentes de cuerpos de agua de la SH1402 y SHO4 (Tabla
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21), como también lo fue en la zona del Strobel — Cardiel, con unas escasas
excepciones. En términos generales, la primavera evidencio los valores mas
altos en ambos, desde un promedio de 622,9 + 885,3 mg/l (cv= 142,1%) para
HCO3 y hasta 619,0 £ 898,1 mg/l (cv= 145,1%) para CI'. Durante el verano,
estas referencias bajaron significativamente, hasta unas 240,6 + 124,9 mg/l
(cv= 51,9%) para HCOj3" y hasta 52,2 = 79,0 mg/l (cv= 151,4%) para CI’, sin
perder en ningun caso la representatividad respecto a otros iones, si bien en
ocasiones como laguna Sierra Andia, los carbonatos lograron igualar la
concentracion de bicarbonatos (540,0 mg/l). Algunas concentraciones notables
de estos elementos se encuentran en lagunas someras como Manantial Las
Chinas, al NE de Gobernador Gregores (promedio de 484,9 mg/l de HCOg;
488,0 mg/l CI'; 163,5 mg/l CO3™; y hasta 216,0 mg/l de SO4); laguna Sierra
Andia (1.093,0 mg/l CI') o laguna Menelik (promedio de 2927,0 mg/l de HCOg3;
2.776,0 mg/l CI'; 340,0 mg/l CO3"). En el extremo opuesto, el lago Burmeister y
la laguna La Oriental, los cuerpos mas grandes y profundos de la micro region,
asociados a la cordillera, evidenciaron las concentraciones mas bajas para
todas estas sales, en el primero mencionado con 42,0 a 64,0 mg/l de HCOg3,
7,0 a 32,0 mg/l CI, 1,0 mg/l CO3z7; y 1,0 mg/l de SO,~, mientras que en el
segundo 189,0 mg/l de HCO3', 10,0 a 45,0 mg/I CI, 12,0 a 15,0 mg/l CO3~; y 8,0
a 14,0 mg/l de SO,

Los SO4 se presentan, en general, en reducidas concentraciones, Si
bien con una variabilidad importante, entre extremos de 1,0 a 20,0 mg/l (lagos
Burmeister y La Oriental, lagunas Cuervo, Sierra Andia y Clementec). En un
segundo grupo de mayores concentraciones, éstas han alcanzado entre 140,0
y 216,0 mg/l (Manantial las Chinas, Menelik y lagunas del Mie).

El ion Bicarbonato, la igual que lo observado en humerosos rios al sur de
la provincia de Santa Cruz, es la forma predominante en las aguas de cursos
superficiales de la region, con una concentracion promedio de 80,3 + 34,1 mg/I
(cv=42,4%) durante verano y 53,7 £ 29,6 mg/l (cv= 55,1 %) durante primavera
(Tabla 21). Las manifestaciones mas bajas, en éstos y todos los aniones en
general, resultd en el grupo de rios de la CC140201 (entre 29,4 y 44,0 mg/l de
HCOg3 entre primavera y verano respectivamente; 19,3 a 8,1 mg/lI CI’; 1,0 a 6,9
mg/l CO37; y entre 2,8 y 2,9 mg/l de SO,°). En segundo término y a escala
regional, es acomparfado por el Cloruro, con un una concentracién promedio de
28,0 = 10,1 mg/l (cv= 36,1%) en primavera y 10,4 £ 6,6 mg/l (cv= 36,1%) en
verano. Este comportamiento mayormente es el observable en rios del grupo
de la CC140202 y de las diferentes secciones del rio Chico aguas debajo de la
confluencia con el Belgrano. Sin embargo, en el grupo de rios de CC140201 los
carbonatos tienen un protagonismo importante, comparable al segundo lugar
que ocupan los cloruros.
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Tabla 21. Aniones mas importantes presentes en aguas de las SH1402 y SH1404, en
diferentes momentos del afio.

PRIMAVERA VERANO
HCOg3 CI CO5” HCOg3 CI CO;5”
PROM 622,9 619,0 141,0 240,6 52,2 29,4
MIN 42,0 32,0 1,0 64,0 7,0 1,0
CUERPOS MAX 2.927,0 2.776,0 540,0 450,0 210,0 132,0
DE 885,3 898,1 189,4 1249 79,0 51,5
CV% 142,1% 145,1% 134,4% 51,9% 151,4% 175,1%
PROM 53,7 28,0 1,0 80,3 10,4 13
MIN 10,0 9,0 1,0 42,0 7,0 1,0
RIOS MAX 122,0 48,0 1,0 185,0 36,0 9,0
DE 29,6 10,1 0,0 34,1 6,6 1,6

CV% 55,1% 36,1% 0,0% 42,4% 63,6% 121,0%
Dénde: Concentraciones presentes de HCOg3', ion Bicarbonato expresado en mg/l; CI

, ion Cloruro expresado en mg/l; C03:, ion Carbonato expresado en mg/l; PROM,
promedio del conjunto de datos para un grupo de aguas; MIN, registro minimo; MAX,
registro maximo observado; DE, desvio estandar; CV%, coeficiente de variacién
porcentual.

1.3.3.7. Oxigeno Disuelto (OD). La variabilidad de este parametro, en
tiempo y espacio, es muy grande debido a los factores ambientales que lo
condicionan y observables en una region tan extensa, por lo que no resulta
posible por el momento detectar patrones particulares de agrupacion de las
observaciones si bien se destacan algunas tendencias. Entre los cuerpos de
agua, a modo de ejemplo, las lagunas someras mostraron en ambas
campafas, de acuerdo a lo esperado, las concentraciones mas bajas de O,
(6,7 mg/l O, en laguna MENELIK; 6,8 mg/l en ANDIA2; 8,1 mg/l en laguna
Manantial de las Chinas —~AEROGG- durante su menor volumen en el verano).
En el extremo opuesto, cuerpos grandes y profundos, todos ubicados en el
extremo oeste de la SH1404, en general con un predominio de temperaturas
medias mas bajas que en el resto de la regidn, evidenciaron las mayores
concentraciones (entre 11,8 y 12,1 mg/l O, en lago Burmeister; entre 10,6 y
11,1 mg/l en lagunas del Mie; o entre 10,1 y 11,3 en laguna La Oriental). La
dinamica del oxigeno en agua en estos cuerpos sin intervenciones antropicas
(por el momento) no tienen mas que a los factores del ambiente como
condicionantes de sus concentraciones, los que entre campafias no han
demostrado impactarlas de forma notable, con lo que promedios vy
variabilidades se muestran bastante proximos para los valores promedio entre
campanfas (Tabla 22).
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En rios y arroyos las concentraciones siguen igual comportamiento a
lagos y lagunas, ya mencionados. En momentos de baja oferta de caudal
estacional se han encontrado valores de entre 7,4 y 9,8 mg/l de O, en casi
todos los cursos con la excepcion de tramos altos en aquellos con recarga en
cordillera, en zonas con temperaturas medias relativamente bajas adn durante
el verano y con pendientes elevadas que determinan turbulencia en los
escurrimientos, todos factores que contribuyen a una mayor disolucién de
oxigeno, como en las nacientes del rio Lista (10,8 a 11,1 mg/l), en rio Chico en
sus nacientes (12,1 mg/l), el Capitdn en sus nacientes (11,1 mg/l), el rio Roble
(11,9 a 13,0 mg/l). las concentraciones promedio son en general altas y con
baja variabilidad entre cursos, de entre 10,3 £ 1,8 mg/l (cv= 17,0 %) para la
primavera y 10,1 + 1,8 mg/l (cv= 18,1 %) para el verano (Tabla 22). La
excepcion a estas referencias es el canal norte del rio Chico luego de recibir las
descargas de vertidos pluviocloacales urbanos en donde, a unos 100 m aguas
abajo, se han medido concentraciones de 7,8 a 8,3 mg/l de O, ligeramente por
debajo del promedio de 10,8 a 12,6 mg/l que caracteriza a las aguas del rio
Chico en diferentes secciones en su recorrido desde la confluencia con rio
Belgrano y hasta su desembocadura.

1.3.3.8. Materia orgénica y demanda de O, para su degradacion. No se
detect6 presencia de MO en lagos y lagunas durante la primavera, si bien no
puede descartarsela en concentraciones por debajo de los 0,08 mg/l, umbral de
deteccidon utilizado en el presente estudio (Tabla 22). En el verano, la
concentracion promedio resulté de 13,5 £ 19,1 mg/l (cv= 141,6%), con una
ligera mayor presencia en las lagunas, especialmente someras (de poca
profundidad) en comparacion a las grandes lagunas y lagos, con valores de
20,8 a 53,1 mg/l en el primer caso (lagunas ex Bella Vista y del Mie) versus de
0,8 a 2,6 mg/l en el segundo (lagos Burmeister y La Oriental).

En lineas generales, para los diferentes grupos de cuerpos muestreados
(lagunas y lagos vy rios), siempre pudo comprobarse que, a diferencia de lo
observado en la SH1401 de los lagos Strobel — Cardiel, durante el verano la
DBOs demostrd ser ligeramente mayor respecto a la primavera, de 6,2 + 2,8
mg/l de O, (cv= 44,6%) en el primer caso hasta 3,3 a 4,7 mg/l (cv= 142,9%) en
el segundo. La variabilidad espacial fue muy alta entre las muestras de
primavera, pero fuertemente influenciadas por los valores extremos en laguna
Manantial de las Chinas (13,8 mg/l de O,) y en Menelik (8,4 mg/l) ya que en el
resto de los casos nunca se supero 1,5 mgl/l.

De igual forma que con los cuerpos, durante la primavera no se detecto
materia organica circulando en rios y arroyos de la region. En esta temporada,
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los valores de DBOs promediaron para todas las muestras unos 6,2 + 7,1 mg/l
de O, (cv=115,5 %), con la gran mayoria de casos por debajo de 1,0 mg/l pero
unos pocos dispersos, sin un patréon evidente asociable con actividades en el
entorno inmediato que pudieran vincularse directamente a contaminaciones de
origen antropico (con la Unica salvedad de ganaderia bovina intensiva en
proximidad de los cursos), como algunas secciones intermedias del rio Chico
(18,0 mg/l), algunas secciones en la cuenca alta (8,1 a 13,8 mg/l) y el canal
norte del rio receptor de las descargas pluviocloacales de Gobernador
Gregores (21,6 mg/l). Durante el verano, con bajos caudales, la presencia de
MO fue una constante en todas las aguas procedentes de rios. Su promedio
resulto relativamente bajo aunque con una gran variabilidad (3,2 £ 2,6; cv= 80,9
%), (Tabla 22), asociada a unos pocos casos con concentraciones
relativamente elevadas, como el tramo inferior del rio Belgrano (9,8 mg/l) y el
canal norte del rio Chico aguas debajo de las descargas pluviocloacales de
Gobernador Gregores (9,8 mg/l). En esta temporada, los valores de DBOs no
se apartaron significativamente respecto a lo sucedido en la temporada previa
si bien con comportamientos mas homogéneos entre muestras, resultando en
una menor variabilidad (6,3 = 2,8; cv= 44,1 %). Ejemplos individuales altos
volvieron a presentarse en el verano, en secciones medias y altas del rio Chico.

Tabla 22. Parédmetros relacionados con Materia Orgénica presente, Demanda
Bioguimica de Oxigeno y Oxigeno Disuelto para aguas, agrupadas segun su fuente,
en las SH1402 y SH1404 del rio Chico.

PRIMAVERA VERANO
MO * DBO DO MO DBO DO
PROM <0,08 3,3 10,0 13,5 6,2 10,3
MIN <0,08 0,3 6,7 0,8 3.9 8,1
CUERPOS MAX <0,08 13,8 12,2 53,1 12,0 11,8
DE Nd 4,7 2,1 19,1 2,8 13
CV% Nd 1429% 20,4% 141,6% 44,6% 12,1%
PROM <0,08 6,2 10,3 3,2 6,3 10,1
MIN <0,08 <0,3 3,8 0,1 15 4,2
RIOS MAX <0,08 21,6 13,6 9,8 12,3 13,0
DE Nd 7,1 1.8 2,6 2,8 1,8
CV% Nd 1155% 17,0% 80,9% 44,1% 18,1%

Doénde: MO, contenido de materia organica, expresado en mg/l; DO, oxigeno disuelto,
expresado en mg/l de O,; DQO, demanda quimica de oxigeno, expresada en mg/l de
O,; PROM, promedio del conjunto de datos para un grupo de aguas; MIN, registro
minimo; MAX, registro maximo observado; DE, desvio estandar; CV%, coeficiente de
variacion porcentual; Nd, no se dispone de datos para su calculo apropiado; * Datos
por debajo del umbral de deteccién en laboratorio no se realizan célculos.
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La DQO se mantuvo en todas las muestras de cuerpos de agua
(primavera e invierno) y casi en la totalidad de cursos (todas las de verano y
solo un par de excepciones en primavera), siempre bajo el limite de deteccidn
utilizado en este proyecto (<16,0 mg/l). Solo en el curso principal del rio Chico
en la seccion ubicada sobre la ruta nacional 40 (CHI-RN40) y en la seccion
previa a la toma de agua principal de la localidad de Gobernador Gregores
(Escuela Agropecuaria) se detectaron concentraciones de 20,6 y 21,0 mg/l de
O, respectivamente.

1.3.3.9. Hidrocarburos. Solo se detect6 presencia de hidrocarburos, en la
forma de TPH, en el vertido final de la planta de tratamiento de efluentes
urbanos , en la localidad de Gobernador Gregores, en concentraciones de 0,9
mg/l y 1,5 mg/l durante los muestreos de marzo y septiembre, respectivamente.
Sin embargo, no se detecto rastro de éste contaminante en el curso receptor a
poco menos de 100 m aguas debajo de su punto de vertido, en ninguna de las
fechas.

Los productos asociados al petréleo, al gas, al carbén y/o sus derivados
consisten en la mezcla de una gran variedad de compuestos de tipo
hidrocarburos, desde volatiles hasta pesados (WHO, 2005b; 2008). Sus
componentes mas livianos se separan por volatilizacion cerca de la fuente de
un derrame. Sin embargo, otras fracciones pueden migrar y depositarse en
agua o sedimentos por mucho mas tiempo dependiendo de diversos factores y
a distancias considerables desde la fuente de un vertido. Su presencia en
aguas naturales se trata de uno de los principales problemas ambientales (Al-
Baldawi y otros, 2015), como asi también de cualquier tipo de actividad
humana en entornos naturales. En regiones frias en particular, cuando un
derrame no es detectado a tiempo o remediado de forma apropiada, los
hidrocarburos pueden permanecer en el ambiente durante afios y distribuirse
por amplios espacios. Cuando existen derrames de TPH directamente al agua,
algunas fracciones de éstos flotaran y formardan una capa delgada en
superficie. Otras fracciones mas pesadas se acumularan en el sedimento del
fondo a través de procesos como la floculacidén, sedimentacion y coagulacion
(Ikpe y otros, 2016; Adeniji y otros, 2017), lo que puede afectar a peces y a
otros organismos que se alimentan en el mismo.

Excedia a los objetivos del presente informe, el andlisis de sedimentos,
como se los ha realizado en proyectos antecedentes en esta misma linea
(Casalinuovo y otros, 2018; 2019). Sin embargo, habiéndose detectado su
presencia, resultaria de particular importancia un analisis de esta y otras
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contaminaciones asociadas a vertidos dentro del area de influencia urbana de
la localidad de Gobernador Gregores.

1.3.3.10. Metales pesados. Las lagunas en esta porcion de la RH14
acusaron valores bajos de concentracién de Al en relacion a lo observado en la
cuenca la SH1401. El promedio de concentracion oscilé en torno a 0,034 mg/L
+ 0,034 mg/L. El unico valor apartado del resto y que ocasiona variabilidad en
el conjunto es la observada en laguna ex Bella Vista, dentro del valle de
inundacién del rio Chico en su tramo superior (0,118 mg/L Al). Practicamente
no se detectaron diferencias entre primavera y verano en las concentraciones
promedio de estos cuerpos. Practicamente todas las aguas analizadas en
cursos superficiales de las SH1402 (rio Chico Alto) y SH1404 (rio Chico Bajo)
presentaron concentraciones detectables de Al (> 0,001 mg/l), en promedio en
torno a 0,038 mg/l £ 0,044 mg/l, con una gran variabilidad entre situaciones
(cv=116%). En éstos, los menores caudales durante el verano tardio, se
asociaron a mayores concentraciones respecto a la primavera (promedios de
0,028 £ 0,02 mg/l vs 0,046 mg/l £ 0,06 mg/l, respectivamente). La variabilidad,
no obstante, es amplia entre los diferentes cursos y para ambos momentos de
muestreo, lo que determina una correlacién baja para este comportamiento
(coef.corr.= 0,199, r’= 0,039).

Concentraciones destacables de Al que ameritan una mencién particular
por distanciarse del resto de las aguas en estas regiones, todas ellas hacia
finales del verano (i) el tramo final del rio Chico sobre RN3 (0,234 mg/l), (ii) su
tramo medio, sobre el canal norte que atraviesa la localidad de Gobernador
Gregores (0,1125 mg/l) y (iii) el rio Capitan (0,118 mg/l) y (iv) el rio Chico en
sus nacientes (0,118 mg/l).

Los vertidos cloacales urbanos también evidenciaron una presencia, si
bien baja del Al, del orden de 0,009 a 0,025 mg/L.

1.3.3.11. Compuestos de Nitrégeno y Fosforo. Estos resultan
sumamente escasos en las aguas de rios y arroyos de la region. Con unas
pocas excepciones, las aguas de los cursos en la micro region, siempre se
encontraron por debajo de 0,5 mg/l. La Unica situacién en que se detecté un
valor superior, de 1,1 mg/l fue en una seccion alta del rio Chico, aguas debajo
de la confluencia del rio Capitan, durante las crecidas de la primavera. En el
caso de los cuerpos de agua, nunca se registraron concentraciones por sobre
los 0,3 mg/l (Tabla 23).

Rios y arroyos evidenciaron concentraciones promedio de 0,010 + 0,008
mg/l de NO, en verano y 0,014 + 0,021 mg/l, a la vez que para el NO3 de 0,62 *
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0,0 mg/l y 0,20 £ 0,35 mg/l, para invierno y verano respectivamente. No se
presentaron situaciones notablemente apartadas del promedio, pero como
valores extremos pueden mencionarse (siempre durante el verano, con bajos
caudales) a todo el curso del rio belgrano (1,6 a 1,8 mg/l de NO3’) el Roble en
su tramo superior (1,5 mg/l de NO3’) y el rio Chico en sus nacientes y en
proximidad del rio Capitan (1,2 a 2,0 mg/l de NO3)).

Los cuerpos de agua de la regidn, no obstante evidenciaron bajas
concentraciones en los compuestos de N, al igual que los rios, con promedios
relativamente bajos (Tabla 23), presentaron algunos casos extremos,
mayormente en el caso de lagunas y en relacion con los nitratos. A modo de
ejemplo puede mencionarse a la laguna Menelik (5,2 mg/l NO; durante la
primavera), lagunas del Mie (3,0 mg/l NOs durante la primavera), incluso el lago
Buermeister (1,7 mg/l NO3 durante el verano). Tan solo un caso, respecto de
los NO, resulté notablemente elevado, la laguna Sierra andia durante la
primavera.

Tabla 23. Concentraciones de formas de N y P, presentes en aguas de las SH1402 y
SH1404 del rio Chico.

PRIMAVERA VERANO
NO3 PO, NO, NO; PO, NO,
PROM 0,97 0,09 0,84 1,16 0,05 0,00

MIN 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
CUERPOS MAX 5,20 0,30 6,40 3,00 0,13 0,01
DE 1,65 0,10 2,10 1,12 0,04 0,00

CV% 170,4% 110,4% 250,0% 96,6% 76,8% 86,5%

PROM 0,20 0,22 0,01 0,62 0,05 0,01

MIN 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
RIOS MAX 1,20 1,10 0,11 2,00 0,12 0,04
DE 0,35 0,27 0,02 0,80 0,02 0,01

CV% 1748% 118,7% 148,4% 129,3% 52,3% 75,1%

Dénde: NOgz, contenido de nitratos, expresado en mg/l; PO, fosfatos, expresado en
mg/l de O, NO, contenido de nitritos, expresado en mg/l, PROM, promedio del
conjunto de datos para un grupo de aguas; MIN, registro minimo; MAX, registro
maéaximo observado; DE, desvio estandar; CV%, coeficiente de variacion porcentual;
Nd, no se dispone de datos para su calculo apropiado.

1.4. Aptitud para el consumo animal (ACA)

La oferta natural y disponibilidad de agua, en cantidad y calidad, en el
momento requerido, condiciona toda la productividad en el ganado (carne, lana,
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cuero, leche), lo cual la convierte en uno de los elementos esenciales en la
produccion agropecuaria. Sus funciones en el metabolismo animal son diversas
y centrales, como la digestion y el metabolismo de nutrientes, la eliminacion de
desechos finales del organismo por la via de la orina y las heces, el transporte
de nutrientes y otros compuestos por todo el cuerpo, el balance de electrolitos,
entre otras muchas. En el ganado doméstico introducido en regiones aridas y
semiaridas como la region de los rios Chico y Chalia, la ingesta de agua a
través de la bebida es la fuente mas importante para cubrir sus requerimientos
diarios, dado que el agua contenida en el alimento representa una muy
pequefia contribucion.

El agua es un excelente solvente natural. De alli que sus caracteristicas
resulten una funcion de los elementos y compuestos que contenga y sus
concentraciones, en presencia del oxigeno e hidrégeno. El conjunto de éstos
permite definir su calidad, un concepto relativamente ambiguo, habitualmente
establecido para cada uso particular en el cual puedan establecerse umbrales
beneficiosos o limitantes de sus constituyentes y propiedades. Mientras que en
términos de la calidad aceptable para el consumo humano existen numerosas
referencias asociadas al conocimiento de lo que provoca una concentracion
particular o presencia de un elemento en agua, en el caso de la bebida animal
existen importantes vacios, aun en la actualidad. Las diferentes categorias del
ganado doméstico poseen rangos diversos de aceptacion o restriccion en el
consumo de agua basado en sus atributos fisicos quimicos no obstante lo cual,
en general, unos pocos constituyentes minerales como los solidos totales
disueltos (STD), cloruros (CI") y sodio (Na*), nitratos (NO3) y algunos metales
resultan determinantes.

Las dos grandes fuentes de agua para la bebida animal en la region,
proveniente de fuentes superficiales, son los cursos (rios y arroyos) y cuerpos
(lagos y lagunas, desde permanentes y estacionales hasta efimeras). Estas no
solo tienen dinamicas diversas en términos de su oferta en cantidad a lo largo
del afio, sino también en términos de sus caracteristicas. Entre las aguas de
rios y arroyos de la region, el conjunto de atributos analizados permite
catalogarlas como de buena aptitud general para el consumo de un grupo
diverso de animales domésticos posibles (Anexo V) con algunas pocas
salvedades que se comentan a continuacion. Este analisis debe tomarse como
exploratorio y, de ninguna manera, representa un analisis exhaustivo de utilidad
para casos especificos a una escala micro regional o predial, para los cuales
deberian conducirse analisis mas detallados de la calidad de las aguas
involucradas en tal situacion.

El pH se encuentra, en general proximo a la neutralidad y ligeramente
alcalino. En particular casi todos los rios y arroyos analizados se encuentran un
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poco por sobre los valores de referencia Optimos para todo tipo de ganado
domeéstico (pH> 8,0), pudiéndosela catalogar como aguas de pobre calidad
para la bebida de acuerdo a los valores guia adoptados en el presente informe
aungue sin llegar a una limitante (Anexo V), (Alberta Agriculture and Food,
2005; Bavera, 2001). Entre los cuerpos de agua analizados, con la Unica
excepcion de la laguna Rodriguez9 (por el momento aun de régimen
permanente) ubicada en la meseta alta del lago Strobel, todas sus aguas
superan el pH 8,5, llegando en algunos casos como Cardielito y La Justita
(también en la meseta mencionada) y laguna Manantial de las Chinas, al este
de Gobernador Gregores, valores cercanos al pH 10,0, de consumo no
recomendado. Una gran proporcion de lagunas ubicadas al oeste de la RH14,
incluyendo los lagos Strobel y Cardiel presentaron pH > 9,0 cercano al limite
superior de las aguas consideradas pobres para la bebida animal (Anexo V).
Sin embargo el conocimiento actual sobre el impacto de estos valores de pH en
diferentes categorias animales de interés en esta regidén, no permite juzgarlo
como limitante.

El consumo continuo de aguas alcalinas puede generar diversos efectos
metabdlicos desde reducida produccién de leche y grasa, baja ganancia diaria
de peso, aumento del riesgo de infecciones, desordenes metabdlicos y baja
fertilidad en ganado lechero (Olkowski, 2009), trastornos digestivos y diarrea,
en especial en presencia de alta concentracion de sulfatos (Braul y otros,
2001), limitar la asimilacion de algunos nutrientes (Alberta Agriculture and
Food, 2005), e incluso provocar irritaciones y limitar el deseo de consumir agua
(Mostrom y Ensley, 2020), entre otros posibles. El efecto final del pH, en
independencia de otros factores asociados con la calidad del agua, del
alimento y la condicion de los animales, no esta del todo definido para
diferentes categorias productivas, por lo que los impactos particulares en aguas
como las presentes, que superan por poco los umbrales maximos
recomendados, deberian ser estudiadas especificamente (Davies, 2016).

Las concentraciones de sales presentes en las aguas de la regién no
representan por si mismas un riesgo particular, en especial nitratos y sulfatos,
dos de las cuales pueden significar problemas para ganado, en especial
rumiantes. En el caso de los nitratos, niveles de concentracion altos en el agua
de consumo pueden determinar su reduccion bacteriana a nitrito en el rumen,
absorbiéndose luego en sangre y determinando una reduccion en la capacidad
de transporte de oxigeno en la circulacién. Los sulfatos pueden determinar
casos de diarrea en animales, pero que rapidamente pueden acostumbrarse si
la fuente de agua contiene elevados niveles de esta sale en forma continua. En
general, se acepta que hasta unos 500 mg/l de sulfatos no representan riesgos,
no obstante lo cual pueden presentarse variaciones en la aceptacion
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dependiendo de la forma del sulfato involucrada (en general se forman sales
con sodio, calcio, hierro y magnesio, que podrian provocar diferentes sintomas
aun para similares concentraciones). En la region de interés, el lago Cardiel es
la Unica fuente de agua en la cual los sulfatos superan este umbral (entre 550 —
590 mg/l dependiendo de la estacion del afio).

La salinidad de las aguas analizadas no supone un riesgo particular, si
bien existen diferencias entre referencias disponibles (Anexo V; Tabla 24). En
términos generales, la mayoria de las aguas se encontré en todo momento de
muestreo por debajo de los 2.500 uS/cm de conductividad eléctrica,
equivalente a unos 0,14% de salinidad y aproximadamente a unos 1.700 mg/I
de solidos totales disueltos (STD). Unas pocas excepciones se apartaron de
estos umbrales, siempre tratdndose de cuerpos de agua. Laguna Cardielito fue
la Unica que presentd valores extremos para toda categoria y solo dentro del
umbral de tolerancia para el ganado vacuno y ovino si bien con pérdidas de
rendimiento (CEg entre 8.800 y 13.220 uS/cm); lagunas La Justita, El Ocho y el
lago Cardiel (CEg entre 2.300 y 8.600 uS/cm) limitante para aves de corral,
pero no obstante la reticencia a consumirla en un principio, tolerable para el
resto de las categorias sin pérdida significativa de rendimiento (Tabla 24). En
esta Ultima categoria también entran laguna Menelik (estacional) y Manantial
Las Chinas (permanente).

Tabla 23. Umbrales de tolerancia del ganado a diferentes valores de Conductividad
Eléctrica Especifica (CEg). Adaptado de ANZECC (2000a; 2000b) a partir de funciones
de conversion y umbrales propuestos de concentracion de Sdlidos Totales Disueltos
(STD).

GANADO CEg (uS/cm)
Ganado con alguna Ganado podria tolerarlo
: reticencia inicial a pero comienza la
Sin efectos - .
aceptar el umbral pero  pérdida de rendimiento
adversos .
con adaptacion sin y problemas de salud y
pérdida de rendimiento condicién animal
Vacuno (carne) <5.970 5.970 — 7.463 7.463 —14.925
Vacuno lechero <3.731 3.731-5.970 5.970 — 14.478
Ovino <7.463 7.463 — 14.925 14.925 -19.403
Equino <5.970 5.970 — 8.552 8.552 —10.448
Porcino <5.970 5.970 — 8.552 8.552 —11.940
Aves de corral <2.985 2.985 —-4.478 4.478 — 5.970

Las referencias disponibles no permiten suponer la existencia de
bioacumulaciéon del Al en las cadenas alimenticias de interés agropecuario
regional, a partir de las concentraciones detectadas y tomando en
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consideracion los coeficientes de transferencia a carne y leche reportadas
(ATSDR, 2008). Incluso, en las bajas concentraciones presentes en las aguas
analizadas en la RH14, analizado precedentemente en el apartado 1.7, este
elemento no representaria un riesgo para este tipo de consumo en la region,
aun considerando las fuentes en que se lo encontr6 en mayores
concentraciones. Incluso, con las referencias adoptadas en este informe, el
umbral aceptable para diferentes categorias de produccion pecuaria se
encuentra lejos de las concentraciones observadas (Anexos IV y V). Similar
consideracion puede hacerse respecto al As detectado en 3 cuerpos de agua
de la regidn cuyos niveles detectados se encuentran holgadamente dentro de
la tolerancia reconocida para diferentes grupos de animales domésticos
(Anexos IV y V).

El Flaor (en general disponible en la forma de fluoruro F~) es esencial
para la formacion de estructuras 6seas y dientes en organismos superiores
incluyendo el humano vy, de tal forma, su ingesta a través del agua de bebida
resulta sumamente importante (Hem, 1985). Su concentracibn en aguas
naturales superficiales es altamente dependiente del pH y la dureza de CaCO3;
de las aguas, si bien dificilmente superan el 1,0 mg/l (Hem, 1985; WHO, 2006).
En las aguas de la regidon, las concentraciones presentes tienen una
variabilidad en el territorio muy grande, desde mayormente baja concentracion
(<0,01 mg/l) hasta algunos casos notables por sobre 2,0 mg/l como Manantial
de las Chinas, el lago Cardiel y el rio Roble en su tramo superior.

1.5. Calidad para lairrigacion (AIR)

La calidad de un agua para su utilizacion en riego es subjetiva dado que
a la suma de atributos propios (que pueden y habitualmente son catalogados
entre rangos de aceptabilidad) debe considerarse los atributos propios del
suelo en el cudl se aplicara, al clima y el tipo de cultivos sobre el que se
pretende una respuesta productiva luego. Tres grandes criterios condicionan la
clasificacion de una aptitud, en este sentido, la salinidad, la sodicidad y la
toxicidad iénica especifica. La salinidad (del agua) queda definida por la
concentracion de sales minerales disueltas en el agua, cuyo tipo y
concentracion son una consecuencia directa de su origen y la geologia por la
cual circula o es almacenada antes de su utilizacion, y en donde los principales
solutos que la determinan son los cationes calcio, sodio, potasio y magnesio, y
los aniones cloruro, sulfato, carbonato, bicarbonato, fosfato y nitrato.
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No se presentan limitantes severas por salinidad en ninguna de las
aguas de cursos (rios y arroyos) analizadas en la region de interés,
encontrandose todas por debajo de los umbrales criticos — guia, establecidos
en 3.000 pS/cm (Anexo I). Los valores maximos de CEg durante la primavera
se encuentran dentro de la categoria Cl propuesta por USDA (1954) y
modificada por Thorne y Peterson (1954), de bajo riesgo (Tabla 25). También
resulta asi para la mayoria de las aguas durante el verano con la excepcion de
las nacientes del rio Belgrano (CEg= 411,0 uS/cm), correspondiente a una
categoria C2 y las aguas en el tramo final del Chalia (CEg= 1.533,0 uS/cm),
previo a su desembocadura en el rio Chico (C3). De acuerdo a Avellaneda y
otros (2004), las categorias mencionadas consisten en: (C1) aguas que pueden
utilizarse para la mayor parte de los cultivos de interés comercial en la casi
mayoria de los suelos, sin que resulte probable que se desarrollen condiciones
de salinidad que puedan afectar negativamente a sus rendimientos, con la
excepcion de suelos poco permeables donde podrian ser necesarias practicas
de lixiviacion y drenaje complementarios; (C2) aguas que pueden utilizarse en
la mayoria de los cultivos de interés comercial con la salvedad de aquellos
extremadamente sensibles a la salinidad, y cuando se los practica en suelos de
mediana a alta permeabilidad dado que en situaciones con limitaciones podrian
ser necesarias practicas de lavado regular o bien la utilizacion de cultivos
adaptados a una salinidad moderada; (C3) aguas que solamente deben ser
utilizadas en suelos de moderada a buena permeabilidad dado que la
acumulacion representa un riesgo elevado de salinidad. Los lavados de suelo
para asegurar lixiviacion de sales podria ser un requerimiento regular y solo
podrian utilizarse cultivos de comprobada tolerancia (Figuras 29 y 30).

Tabla 24. Sintesis de paradmetros de conductividad y rangos de evaluacidon segun
riesgo para la irrigacion. Adaptado de Avellaneda y otros (2004).

Thorne-

CE (uS/cm USDA CCucC Peterson Ayers-Westcot
(e (1954) (1972) (1054) (FAO, 1985)

<250 1 - Baja 1- Baja 1 - Baja 1-Sin

250 — 750 2 — Media 2 — Moderada problemas

750 — 1.500 3 - Alta 2 — Media 3 — Mediana 2 — Problemas

1.500-2.250 3 - Alta crecientes

2.250 — 3.000 4 - Alta

3.000 - 4.000 4 — Muy 3 _ Problemas

4.000 — 6.000 alta 4 —Muy Alta 5 — Muy Alta serios

> 6.000 6 — Excesiva
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En términos de riesgos asociados a la sodicidad, la casi totalidad de
cursos (rios y arroyos) de la regidon SH14 se encuentran en la categoria S1
(Wilcox, 1955), definida por Avellaneda y otros (2004) como de baja
peligrosidad, utilizable en casi todos los suelos sin que el Na* intercambiable se
concentre de manera significativa, no obstante lo cual algunos -cultivos
sensibles podrian verse afectados, como algunas especies frutales. La
situacion del rio Chalia en su tramo inferior, seccién sobre la cual ya se
comentd su peligrosidad salina, también evidencia una importante peligrosidad
sbdica, de categoria S3 (Figuras 29 y 30), el cual puede provocar severos
impactos en la capacidad de intercambio cationico (CIC) de casi cualquier
suelo afectando también negativamente su estructura, los que demandarian un
manejo cuidadoso de su drenaje, lixiviacion y eventualmente incorporacion de
enmiendas con material organico o correctores con yeso para reemplazar el
Sodio intercambiable.

S
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Figura 28. Diagrama de Wilcox (1955) para la clasificacion de la aptitud de aguas para
la irrigacion a partir de la conductividad eléctrica (CEE) y la relacion de adsorcion de
Sodio (RAS).

En ambos casos analizados solo desde la perspectiva del agua
(salinidad y sodicidad), debe tenerse presente que la definicion final de su
aptitud requiere de un conocimiento también detallado de los suelos de la
region para interpretar las ventajas o limitaciones finales de su utilizacion. En
conjunto terminan por definir la metodologia mas apropiada a implementar para
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la aplicacion de riegos y las caracteristicas del drenaje requerido. Ambos,
determinan la dinamica de acumulacién y distribucién de sales y sodio en el
perfil del suelo y, en consecuencia, la productividad del cultivo o pastizal. Este
se trata de un aspecto a relevar en la region, en la cual el método mas
extendido tradicionalmente de riego ha sido (y lo continua siendo) la inundacién
por manto para estimular la produccién del pastizal natural en lotes dedicados a
la ganaderia ovina y vacuna, y para el cual podria resultar de interés establecer
el grado actual de degradacién y/o conservacion de tierras productivas.
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Figura 29. Diagrama log de Wilcox (1955) para la clasificacion de la aptitud de aguas
para la irrigacién a partir del porcentaje de Sodio intercambiable (% Na) y la
conductividad eléctrica (CEE).

El pH de las aguas analizadas se encontr6 mayormente siempre dentro
de rangos utiles para el uso en irrigacion, en el caso de los rios entre 7,5y 8,9
entre ambas estaciones. Unas pocas situaciones, en las cuales los valores se
han notado ligeramente por sobre el umbral superior recomendado por FAO (ve
Anexo 1), lo fueron en el arroyo Querén (pH=8,58), el rio Chalia en su tramo
medio (pH= 8,92) y en su tramo inferior (pH=8,93), asi como en las nacientes
del rio Belgrano (pH=8,65). Ninguno de los lagos y lagunas de la region se
considera de un potencial actual relevante para su aprovechamiento en riego
debido a otro tipo de limitantes, como por ejemplo su accesibilidad a volimenes
importantes disponibles en la época de crecimiento, a un costo razonable, en
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especial hacia mediados y final de la estacion seca, o bien por encontrarse bajo
un régimen de conservacion en un Parque Nacional.

Las concentraciones encontradas de Al en las aguas superficiales de la
region, en especial de aquellas con potencialidad para su utilizacién en riego
como, principalmente las asociadas a cursos de agua en valles de la RH14, no
permiten suponer un riesgo particular para cultivos o pasturas, en particular por
el pH de las aguas que limitan su biodisponibilidad (Sparling y Lowe, 1996). Sin
embargo, durante la interaccion con los suelos de la region, podrian ocurrir
eventos potenciales cuyo analisis excede a los objetivos del presente estudio y
para lo cual se sugiere una investigacion posterior. En el caso del As, el
segundo metal detectado en aguas de la regidén, éste no se presentd en
cuerpos con potencialidad actual para la extraccion de aguas destinadas a
irrigacion e incluso en las referencias disponibles no se citan tolerancias
especificas asociadas a su biodisponibilidad para las plantas (Anexo |).

No se detecto6 toxicidad potencial en las aguas del presente estudio, en
ningun caso, si bien la lista de analitos propuestos carecié de algunos
necesarios, como el Boro, a fin de analizar este aspecto.

1.6. Calidad para el consumo humano (ACH)

El agua es esencial para asegurar la vida humana. Un abastecimiento
satisfactorio (seguro, adecuado y accesible) debe resultar posible para toda
persona y, en consecuencia, contribuir a su bienestar y salud (WHO, 2011). El
criterio principal para que un agua se considere apta para el consumo humano
es que esté limpia, sea salubre y no contenga microorganismos o parasitos que
supongan un riesgo para la salud humana. La forma en la cual estos criterios
se incorporan en un pais como recomendaciones para asegurar tal aptitud son
normas oficiales que estableces valores de referencia o estandares.

No existe un criterio de aplicacion universal para evaluar una calidad de
agua de consumo humano y, en consecuencia, €stos varian entre regiones y
paises (WHO, 2011). En Argentina, la calidad para el consumo humano queda
definida a partir de valores/lumbrales de tolerancia para un conjunto de
parametros fisico — quimicos documentados en el Capitulo Xl del Cédigo
Alimentario Argentino (CAA) v, si bien debe resultar el estdndar de base para
las aguas tratadas a nivel urbano para su distribucién publica a través de redes
o0 bien comercializadas a través de servicios de aguas envasadas, suele
tratarse del resultado de aguas tratadas en planta y dificiimente hallables en
condicion natural en cursos o cuerpos libres de agua. Sin embargo, suele ser
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frecuente la utilizacién de estos valores guia (o criterio de calidad®) como una
referencia para analizar comparativamente aguas naturales.

Si bien varios de los cursos analizados en este estudio y la gran mayoria
de las lagunas, no han sido nunca fuentes de abastecimiento continuo de agua
para consumo humano en la region, ni para escalas urbanas o rurales, no se
han detectado en éstos mayores limitaciones respecto a las normas vigentes
en el pais, que no pudiesen ser superadas mediante tratamientos de
potabilizacién previo a su consumo. Las lagunas y los lagos analizados en el
presente proyecto poseen mayormente regimenes estacionales o efimeros o
bien se encuentran en zonas remotas de dificil accesibilidad y sin poblamientos
cercanos, convirtiéndolos en dificiles fuentes de abastecimiento. Por ello, en el
presente apartado solo se analizan los rios y arroyos para los cuales existe una
potencial demanda actual de consumo, a cualquier escala, rural o urbana: (i)
Robles y Belgrano en CC140202, (ii) Chico, Capitan y Lista en CC140201 vy (iii)
Chico en todos sus tramos, desde la confluencia con Belgrano y hasta la
desembocadura.

No se han presentado concentraciones de metales que condicionen esta
aptitud, con la excepcion del aluminio en las aguas del rio Barrancoso y del
propio rio Chico en su tramo final sobre la RN3, con valores ligeramente por
sobre 0,2 mg/l en alguno de los momentos de muestreo propuestos, umbral
establecido como tolerancia en el Capitulo XIl del Cadigo Alimentario Argentino
(Anexo 1l). Sin embargo, en estas concentraciones y con el pH registrado (Si
bien excede al presente estudio el analisis de las diferentes especiaciones en
gue éste puede encontrarse en esta region), no resultaria un factor de riesgo
para su ingesta a través de la bebida, dada la falta de evidencia actual
concluyente en términos de su afectacion en humanos (Gensemer y Playle,
1999; WHO, 2003; WQA, 2013). Se excluye de esta afirmacién a exposiciones
a altas dosis de Al que podrian representar riesgos conocidos para la salud
humana (Krupinska, 2020), pero que no se trataria del caso en la regién. US
EPA cataloga la concentracion de hasta 0,2 mg/L de Al como un nivel de
contaminacion maximo secundario, una referencia de regulacion o aplicacion
no obligatoria dado que el impacto de su ingesta es preponderantemente
cosmeético o estético (como el sabor, olor y color), (WQA, 2013).

De los 3 cuerpos de agua de la regién en los cuales se detectdé As en
niveles préximos o por encima de la tolerancia admitida para aguas de
consumo humano, por la ANMAT (2017), solo dos de éstos representan
fuentes potenciales de bebida para personas, si bien en forma esporadica
debido a su ubicacion geografica y relativamente lejos de usos significativos del

® https://www.argentina.gob.ar/salud/ambiental/agua. Ultimo acceso 10 de agosto, 2022.
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territorio: laguna Cardielito y lago Cardiel. Incluso, en este ultimo caso, es
probable que otros aspectos desagradables al gusto (como la fuerte salinidad)
sea un aspecto que evite su consumo por parte de las personas. En ambos
cuerpos, la concentracion de As se encontrod ligeramente por debajo de 10 pg/l
(Anexo I1). La laguna Aero-GG (Manantial Las Chinas), ubicada al noreste de la
localidad de Gobernador Gregores, Unico caso en que su concentracion supero
este umbral (10 — 18 ug/l), no posee interés para la bebida humana ni se
encuentra en cercania de una demanda posible para tal uso.

Entre los cursos mencionados con interés y potencialidad de consumo,
la casi totalidad se encuentran por debajo de los 150 mg/l (moderadamente
duras), mientras que dos evidenciaron niveles de dureza de carbonatos por
sobre el limite de 400 mg/l de ANMAT (2017): Rio Capitan (695,0 mg/l) y El
Moro (697,0 mg/l). Con estos valores, estas aguas categorizan como del tipo
‘muy duras’ (Tabla 25) si bien no representarian un riesgo particular para la
salud humana cuando esta dureza fuese mayormente de calcio y magnesio.
Incluso, en grandes concentraciones podria significar una contribucion
suplementaria de estos cationes en la dieta y sus excedentes seria regulados
por la propia actividad intestinal (WHO, 2010; Sengupta, 2013).

Tabla 25. Clasificacion de las aguas de cuerpos y cursos de la RH14 durante las
campafias de primavera de 2021 y verano de 2022, segun su dureza promedio de
CaCOs;, expresada en mg/l.  segun propuesta de McGowan (2000), EPA (1994) y
WHO (2011); ® seguin propuesta de American Health Public Association (2017).

RANGO 2 TIPO ? RANGOP" TIPOP
<50 Blandas
<60 Blandas
60-120 Moderadamente duras 50-150 Moderadamente duras
120-180 Duras
150-300 Duras
>180 Muy duras
>300 Muy duras

Un importante namero de muestras procedentes de los rios y arroyos de
interés para consumo evidenciaron pH alcalinos en rangos ligeramente
superiores al establecido por ANMAT (2017) en un méximo de 8,5 (Anexo ll). Si
bien, en todos los casos, los niveles solo se han detectado hasta un pH de 8,9
existe literatura especifica que sugiere en la actualidad que aguas de tenor
incluso mas alcalino que el registrado podria tener potenciales beneficios para
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la salud humana (Koufman y Johnston, 2012; Weidman y otros, 2016; Lateef —
Mousa, 2016), por lo cual los niveles detectados, sin apartarse
significativamente del maximo sugerido podria no representar un riesgo
significativo. No obstante lo mencionado, dado que efectivamente se aparta de
una norma vigente, se sugiere cautela y la profundizacion de estudios ante una
necesidad de consumo especifica en aguas de la region.

La carga de microorganismos representd una situacion generalizada en
practicamente todas las aguas de la region, y para la cual toda pretension de
consumo humano deberia asegurar un apropiado mecanismo de potabilizacién
previo.

1.7. Calidad ambiental del agua (CAA)

La calidad del agua desde un enfoque ambiental consiste en un
concepto complejo y extremadamente diverso en términos de los parametros
(fisicos, quimicos, microbiolégicos) que pueden definirlo, aunque en términos
sencillos consiste en los valores que podrian asumir un conjunto de éstos que
no ocasione riesgos de dafio al humano o a cualquier elemento o proceso del
ecosistema. En el caso particular de la calidad ambiental con enfoque en el
ecosistema, ésta resulta altamente variable dependiendo de los diferentes
ambientes 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 guia facilmente
extrapolable a otras regiones incluso con ecosistemas parecidos. Alli,
solamente un gran desarrollo de conocimiento local a través de la ciencia
puede contribuir a la determinacion de valores — umbrales de calidad en los
diferentes parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos propios de cada caso
y, con ello, la determinacién de en qué momento puede estar hablandose de
contaminacion (UNESCO/WHO/UNEP, 1996).

En el caso de las aguas de la RH14, solo pudo confirmarse una situacion
de contaminacion en un canal natural del rio Chico, receptor de las descargas
pluviocloacales de la localidad de Gobernador Gregores, durante un tramo
importante de su recorrido, a partir de parametros como DBOs, DQO, OD, Ph,
CEg, entre otros, que se apartaron notablemente de las caracteristicas propias
de sus aguas antes de éste. En el resto de la region pudieron comprobarse
situaciones extremas de algunos parametros, en especial en lagunas
estacionales y efimeras y hacia el final de su ciclo de vida anual, con las
menores ofertas de agua durante el estio, pero dentro de situaciones en las
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gue no pueden asociarse con impactos antropicos de ninguna naturaleza
(directa) y solo podrian juzgarselas como propias de estos ambientes.

En términos de pH y conductividad eléctrica (y sus variables
correlacionadas como los soélidos disueltos totales y la alcalinidad de
carbonatos), las aguas de la region se encuentran dentro de los limites de
referencia habituales citados por la bibliografia para cursos y cuerpos naturales
de agua superficial (Anexo I), y también se encuentran entre los valores de
referencia para ambientes productivos que permiten sustentar poblaciones
permanentes y migrantes de aves en la region.

La disolucién del oxigeno (OD) en cursos y cuerpos de agua se trata de
uno de los factores mas influyentes en la mayoria de los procesos vitales de los
organismos, condicionando su existencia y distribucién, como la fotosintesis, la
remineralizacién de la materia orgénica y liberaciébn de nutrientes y metales
desde los sedimentos, asi como también en diversos procesos abiéticos de un
ecosistema acuatico, como la transformacion de metales como el hierro y los
compuestos de nitrogeno y fosforo (Betancourt y otros, 2009; Bostrom y otros,
1982; 1988; Harris, 1999; Dodds, 2002; Chulgoo y otros, 2006; Hawkinsy
otros, 1997; Lowe y Hauer, 1999; Hauer y otros, 2000; Ebersole y otros, 2001).
El OD, independientemente de la interaccion con un importante numero de
factores ambientales, tiene un estrecho vinculo con la temperatura tanto del
agua como del aire sobre ésta. Tratandose la temperatura atmosférica de uno
de los pardmetros que mayor impacto se prevé tiene y tendra en el futuro, a
partir del cambio climatico, es razonable esperar que existan considerables
implicaciones en la estratificacion de los cuerpos de agua, en especial los lagos
y grandes lagunas de la region, pudiendo impactar notoriamente en su
temperatura y OD, con un aumento del primero mencionado y una disminucién
del segundo (Blumberg y Di Toro, 1990; Fang y Stefan, 1997; Lehman, 2002).

El OD en las aguas estudiadas resulto elevado en la casi totalidad de
cuerpos analizados, con la sola excepcion de un par de lagunas someras y
efimeras, con escasa agua disponible en el momento de las determinaciones,
como las ubicadas en Estancias Sierra Andia (ANDIA2) y Menelik (MENELIK),
con concentraciones por debajo de 7,0 mg/l. No se detecté una caida
importante de la concentracion durante el verano, con mayores temperaturas
ambientales promedio, incluso en lagunas en las cuales existié una importante
retraccion de su tamario, situacion que podria esperarse (Cross y Summerfelt,
1987). En el caso de los cursos de agua, también las concentraciones
resultaron elevadas, si bien con importantes variabilidades, pero nunca tan
bajos como en los dos casos documentados en ambas campafias asociados al
vertido pluviocloacal urbano (SPSE) y las aguas del curso receptor de éstas, el
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canal norte del rio Chico (CHA-NO), con concentraciones de 3,8 y 4,2 mg/I
entre temporadas para el primero mencionado y 7,4 a 7,8 mg/l en el segundo.

La MO depositada en cursos y especialmente en cuerpos, juega un
importante papel en los diferentes ecosistemas acuéticos y, no obstante
resultar un generalizado indicador de contaminacién en ambientes expuestos a
los vertidos y drenajes de origen antropico, en ocasiones no resulta del todo
apropiado juzgarla como un contaminante estricto. Entre otros beneficios
ecosistémicos, participa en la absorcion de energia radiante en especial en el
rango fotosintéticamente activo e interviene en la regulacion de
acidez/alcalinidad del medio asi como regulador en los ciclos de algunos
nutrientes como el nitrégeno y el fosforo (Mostofa y otros, 2013). En lineas
generales una mayor carga organica se asocia a una mayor demanda de O,
para su degradacion, resultado de una mayor presencia de microorganismos
para su degradacién, circunstancia en la cual deberia esperarse una menor
presencia final de oxigeno disuelto (Sullivan y otros, 2010; Ferreira y otros,
2017; Vigiak y otros, 2019). Sin embargo, en especial en grandes cuerpos, la
complejidad de la dinamica de la MO y su degradacion en la columna de agua
y el sedimento podria no resultar tan facilmente interpretable (Meyers y
Teranes, 2001). Incluso, en el presente estudio, tampoco se dispone de datos
de concentracion en sedimentos de forma de contribuir a la busqueda de
relaciones entre estos parametros mencionados.

Los niveles de DBO y DQO presentes en todas las aguas de la regién
analizada, y por extension, las concentraciones de MO, se encuentran dentro
de los niveles esperados para aguas naturales de superficie, de acuerdo a
fuentes  bibliograficas (McCutcheon 'y otros, 1993; Samudro Yy
Mangkoedilhardjo, 2010), incluso relativamente por debajo de situaciones
documentadas en otros cursos y cuerpos de Santa cruz ubicados en latitudes
mas altas (Casalinuovo y otros, 2019), por lo que no deberian esperarse
situaciones, desde un punto de bista ambiental, que representen una amenaza
en la actualidad. No obstante esto, es importante destacar que tanto el disefio,
la metodologia como la intensidad de muestreos propuestos en el presente
proyecto (solo a nivel exploratorio) no resultd suficiente ni apropiado para
detectar la relacion esperada entre algunos de estos parametros, como
contenido de MO en estas aguas en relacion con el OD y su DBO, o sus
dinamicas espaciales y temporales, lo cual permanecera como un interrogante
para futuras investigaciones especificas en el tema. El conocimiento de las
relaciones entre éstos resulta esencial para el monitoreo de calidad ambiental
del agua de superficie y para la toma de decisiones en el manejo y
conservacion del recurso hidrico (Denzel y McKenzie, 2003).
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Las concentraciones halladas de Al en aguas de casi la totalidad de la
RH14 no se encuentran proximas a los umbrales de referencia utilizados para
Su caracterizacion como un riesgo potencial para los ambientes acuaticos
(Anexo 1), en especial considerando los rangos alcalinos del pH observados en
todos los casos que contribuyen a limitar su biodisponibilidad (Rosseland y
otros, 1990; Saprling y Lowe, 1996). No obstante lo cual, es preciso tomar en
consideracion que sus efectos probables sobre la vida acuatica no solo son una
funcion de su concentracion exclusiva en el medio, sino de su duracion en el
tiempo y de la interaccién e interdependencia con otros fendmenos que
condicionan la calidad final de un agua y para lo cual, un valor especifico, debe
ser evaluado en un contexto en particular. Esto significa que, los mejores
analisis posibles sobre el significado de las concentraciones detectables de Al
en estas aguas asi las mejores decisiones de manejo del recursos y los
ecosistemas acuaticos asociados, deberan apoyarse en futuros monitoreos
continuos y no tan solo en trabajos exploratorios como el presente. También es
importante tener en cuenta que el presente estudio, de caracter exploratorio, no
profundizé en las diferentes especiaciones posibles del Al presente y que
podrian incluso, significar que la biodisponibilidad de las concentraciones de Al
estén por debajo de las concentraciones obtenidas.

A modo de ejemplo, entre los criterios de calidad de aguas naturales
dulces en relacion con el Aluminio, de EPA (2017; 2018a; 2018b), establece
como umbrales de referencia normalizados a un pH de 7, una dureza de
CaCO3; de 100 mg/L y una concentracion de materia organica disuelta de 1
mg/L, concentraciones maximas admisibles de entre 0,39 mg/L de Al con
duraciones continuas de hasta 4 dias, en al menos 3 afios corridos y 1,40 mg/L
de Al en duraciones maximas de un dia cada 3 afios corridos. Los valores mas
importantes (en términos relativos dentro del presente estudio) se encontraron
en aguas del rio Barrancoso, con maximas concentraciones en verano de entre
255y 277 ug/L, y en el rio Chico en su tramo final, cerca de la RN3, con 234
ug/L. En ambos casos, durante la primavera, antes de las crecientes
estacionales, las concentraciones de Al resultaron bajas, de entre 1,0 y 55
Ha/L.

Las normas provinciales vigentes, aplicables al As referencian un umbral
maximo admisible en aguas naturales dulces de 50 ug/l, limite bastante por
sobre los niveles encontrados en los 3 cuerpos con este elemento en la regién
(Anexo lIl). Si bien este metal tiene una importante bioacumulacion
(dependiendo de otros factores del medio y de la especiacion existente en el
agua) y consecuentemente un eventual impacto en las cadenas troficas
acudticas (Chen y Folt, 2000; Willilams y otros, 2006), las referencias
disponibles ubican los umbrales admisibles en el ambiente bastante por encima
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de las concentraciones detectadas en estas aguas. A modo de ejemplo puede
citarse el umbral de 150 — 340 pg/l de EPA (2022) para aguas dulces, en
funcion del grado de exposicion temporal de organismos acuaticos al As total.
El traslado al cuerpo humano de As ingerido en el consumo de peces en
medios con altas concentraciones de este elemento, incluso no se encuentra lo
suficientemente estudiado como para establecer riesgos potenciales en la
actualidad (Ghosh y otros, 2022).

En wunas pocas circunstancias, algunos parametros como las
concentraciones de Amonio, DBOs y STD en lagunas, excedieron las
referencias disponibles en la legislacion provincial en términos de la calidad
esperada para cuerpos naturales (Anexo lll). Sin embargo, los valores guia en
cualquier ambito (y muy especialmente en el ambiental) son una consecuencia
del grado de conocimiento del que se dispone en una region en particular y de
las tecnologias y metodologias involucradas en su analisis. En relacion con lo
mencionado, las referencias nacionales de la Ley 24051 para la categoria 2 de
proteccion de la vida acuatica (Anexo 1V), varios parametros analizados se
encuentran fuera del rango de deteccion minima sugerido como guia, haciendo
imposible, dentro de los limites de este proyecto, establecer si las aguas se
encuentran dentro de norma.
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2. CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados presentados en el presente Tomo, es
posible extraer las siguientes conclusiones.

2.1. El presente consisti6 en el primer antecedente orientado a
generar conocimientos sobre la situacion y dinamica de calidades de agua en
cuerpos y cursos mas importantes de la region. Las metodologias
iImplementadas, experimentadas previamente en diversos estudios en otras
regiones de la provincia (Casalinuovo y otros, 2018; 2019) permitieron alcanzar
las metas propuestas. Sin embargo, la primavera se presentd atipica en
términos de la oferta volumétrica de agua en los cuerpos y relativamente de
caudales en rios y arroyos, como consecuencia de un invierno casi sin nieve y
escasas lluvias estacionales durante 2021. Si bien no se considera que esto
haya impactado negativamente en los muestreos representativos de la
estacion, es probable que no haya permitido conocer los extremos de algunas
caracteristicas fisicas y quimicas en las aguas que guardan estrecha
correlacion con la dinamica de produccion natural de aguas.

2.2. Laregion se encuentra experimentando, en décadas recientes, un
proceso de secamiento progresivo de cuerpos lacustres y lagunares, evidente
en el predominio de pérdida (retroceso) de superficies en relacion a las
ganancias evaluadas en series de tiempo de registros satelitales, asi como
determinado a partir del monitoreo del tirante en el lago Strobel, asumido como
un indicador de estas dinamicas en la micro region. Los datos disponibles para
el seguimiento y caracterizacion de este fenbmeno resultan escasos por el
momento (escalas hidrométricas existentes) o bien sujetos a limitaciones
espaciales, temporales y resolucion que condicionan importantes errores en las
aproximaciones cuantitativas, si bien permiten, a grandes rasgos, establecer
preliminarmente tendencias del comportamiento en términos de la produccion
estacional y anual de agua.

Con el conocimiento disponible al momento, no resulta aun posible
establecer a cual tasa esta impactando el fenébmeno del cambio climético en la
oferta de agua y, asociado a ello, cual podria ser el pronéstico para eventuales
escenarios futuros, de corto y mediano plazo. Esto podria consistir en
informacion particularmente interesante para las operaciones de pesca
recreacional en la zona como lodges de pesca que explotan algunas lagunas y
margenes de lagos en la zona, como asi también en la planificacién del riego y
la produccién agropecuaria en general.

La falta de registros sobre las dinamica de la nieve en la regién (un
componente central en la recarga de acuiferos y produccion de escurrimientos
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regionales) no permite establecer por el momento su impacto en la produccion
regional de aguas ni en la productividad primaria neta de pastizales a la salida
del invierno.

2.3. Las aguas de la region presentan en general una buena aptitud
para el consumo animal en diferentes categorias de ganado doméstico. Se
presentaron escasas limitantes a partir de unos pocos parametros en éstas
como en general, un pH predominantemente alcalino, valores de conductividad
eléctrica y concentraciones de sélidos totales disueltos, que sin ser limitantes
para la produccion, en algunas zonas de abrevado su consumo constante
podria provocar una caida en el rendimiento y algin grado de afectacién
minimo en la salud de los animales.

2.4. Las aguas de la region (con especial énfasis en rios y arroyos, los
gue presentan factibilidad de uso en emprendimientos para riego dada su
oferta estacional de aguas y proximidad a zonas con potencial para
emprendimientos) presentan una buena aptitud general para su utilizacion en
irrigacion, sin limitaciones significativas de salinidad, sodicidad o toxicidad
ionica. Sin embargo, la definicion final de su aptitud requiere de un
conocimiento también detallado de los suelos de la region para interpretar las
ventajas o limitaciones finales de su utilizacion, aspecto que exceden los
objetivos del presente estudio. En conjunto terminan por definir la metodologia
mas apropiada a implementar para la aplicacién de riegos y las caracteristicas
del drenaje requerido. Este se trata de un aspecto a relevar en la region, en la
cual el método mas extendido tradicionalmente de riego ha sido (y lo continua
siendo) la inundacion por manto para estimular la produccion del pastizal
natural en campos dedicados a la ganaderia ovina y vacuna, y para el cual
podria resultar de interés establecer el grado actual de degradacién y/o
conservacion de tierras productivas.

2.5. Entre los cursos para los cuales se ha considerado que tienen un
potencial de uso actual para el consumo humano de sus aguas (descartandose
del analisis a lagos y lagunas, por su escasa vida anual, accesibilidad o calidad
en extremo limitante para consumo de personas), la aptitud general resulté
buena y con escasas limitaciones las cuales, en el peor de los casos, puede
ser superada mediante la implementacibn de tecnologias para su
potabilizacién. Entre éstas puede mencionarse la carga bacteriana, que
representd una situacion generalizada en las aguas de la region, y para la cual
toda pretension de consumo humano deberia asegurar la implementacion de
un apropiado mecanismo de potabilizacion previo.

2.6. Se detectd contaminacion en el curso receptor de los vertidos
cloacales urbanos de la localidad de Gobernador Gregores, asi como valores
de concentracion de algunos parametros que superaron los niveles de
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referencia establecidos en la normativa vigente para el vertido mismo, en
ambos momentos de muestreo.

2.7. Con la sola excepcion mencionada en el item anterior, en el resto
de la regién pudieron comprobarse situaciones extremas de algunos
parametros fisicos, quimicos o microbiolégicos en aguas, en especial en
lagunas estacionales y efimeras y hacia el final de su ciclo de vida anual previo
a su secamiento, pero dentro de situaciones en las que no pueden asociarse
con impactos antropicos de ninguna naturaleza (directa) y solo podrian
juzgarselas como propias de estos ambientes. En unas pocas circunstancias,
unos pocos parametros excedieron las referencias disponibles, tanto
provinciales como nacionales de la calidad esperada para cuerpos naturales.
Sin embargo, aun se requiere de mayores investigaciones para terminar de
establecer los rangos posibles de variaciébn en muchos de estos dada su fuerte
relacion con situaciones y factores ambientales que, como se ha demostrado
en términos de precipitaciones y temperatura, se encuentran en constante
cambio en décadas recientes y es de esperarse que, como producto de
impactos del cambio climatico, continden sucediendo.
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3. RECOMENDACIONES

De las conclusiones presentadas resulta posible realizar las siguientes
sugerencias.

3.1. Densificar la red hidrometeoroldgica existente en la RH14 a partir
de la instalacion de estaciones meteoroldgicas, caudalimétricas y de tirante de
cuerpos de agua, en un numero y ubicaciones apropiados para la variabilidad
esperada en los fenbmenos atmosféricos mas importantes para el monitoreo de
clima, cambio y variabilidad climatica en la region, de utlidad para la
planificacién y toma de decisiones en materia de las producciones actuales
mas relevantes para la region, como las agropecuarias y la pesqueria
recreacional. Para ello sera necesario profundizar en los estudios de clima
regional, en especial tendenciales, que permitan establecer escenarios futuros
para las diferentes micro regiones y ajustar en éstas, estrategias diversas de
adaptacion de las socioeconomias locales a las nuevas y probables realidades
en relacién con el agua.

3.2. Disefar e implementar un plan de monitoreo continuo de calidad
de las aguas que circulan en el entorno proximo de la localidad de Gobernador
Gregores, antes (rio Chico y canal principal de derivacion de aguas a la
localidad), durante (en puntos significativos de la red interior de circulacion y
riego) y luego (una vez los drenajes y canales se concentran en un colector
comun), orientado a asegurar las decisiones de intervencion de uso y manejo
necesarios, para asegurar niveles optimos de calidad ambiental, de consumo y
recreacion, los principales usos de este sistema hidrografico.

3.3. Realizar un segundo monitoreo de calidad de aguas, con similar
metodologia aplicado en este trabajo de caracter exploratorio y en similares
secciones de control de cursos y cuerpos, en el futuro cercano, de forma de
compensar eventuales anormalidades climaticas observadas en 2021 y que
pudieran haber condicionado parcialmente los resultados obtenidos. Se sugiere
la posibilidad de incluir un estudio de sedimentos, como se lo ha practicado en
otros proyectos similares, en afios recientes, al sur de la provincia de Santa
Cruz.

3.4. Profundizar los analisis de clima reciente en la region, para los
fendmenos de los que se cuenta con datos terrenos o informacion satelital y
modelizada, de forma de establecer con mejor detalle al que se provee en este
informe, sobre tendencias y prospectiva, de forma de asegurar escenarios
probables de corto y mediano plazo para la regién, de utilidad para la
planificacién del uso y conservacion del recurso agua asi como para mejorar
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procesos de toma de decision tanto en su gestion publica como para el manejo
e inversion del sector agropecuario.

3.5. Profundizar el conocimiento de la calidad de agua para la bebida
animal, a partir de estudios mas detallados en zonas concretas en las cuales se
han detectado algunos parametros préximos a los umbrales de referencia para
el consumo, como pH, STD y CEg, a fin de establecer si existe algin impacto
en el rendimiento de las categorias de ganado en produccion en éstas, y
aproximar medidas correctivas, en caso de ser factible.

3.6. Desarrollar estudios de suelos regionales orientados a establecer
el grado actual de degradacién por salinidad, sodicidad y/o toxicidad especifica
(si la hubiera) y grado de conservacién, a fin de ajustar una planificacion del
uso del recurso hidrico, entre otros aspectos, acorde a las limitaciones actuales
de los suelos y pastizales para la irrigacion. Igual consideracion, a la realizada
para campos a nivel rural, puede hacerse en relacion a lotes productivos dentro
0 en proximidad de la localidad de Gobernador Gregores, en areas suburbanas
destinadas a chacras.

3.7. Ajustar indicadores de calidad de aguas (ICA) de faclil
aplicabilidad regional, para facilitar el monitoreo continuo en diferentes puntos
de la region, en el futuro, a un costo lo suficientemente accesible para asegurar
regularidad en las determinaciones, tomando en cuenta las extensas distancias
en este territorio y las dificultades logisticas para el desarrollo de campafas.
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ANEXO [|: Parametros internacionales de referencia para aguas

naturales y destinadas a irrigacion

S ARATETEE NIRRT \{ALORb RANGO C EPA Standaﬁ FAOe VALO%E,S VALORESf
TIPICO REFERENCIA 1994 - 2018 1985 RIOS CUERPOS "*

Alcalinidad Total mg CaCOa/l 150,0 5,0 — 250,0 > 20,0 - 18,0 — 330,0 10,0 — 7.500,0
Aluminio mg/l - - 0,001 -3,2/4,2 - <0,001-0,270 <0,001-0,120
Amonio (NH3z-NH,) mg/| 0,01 -10,0 <0,01-450 - <50 <0,01-6,00
Arsénico (As) pg/l 2,0 <0,1-1.100,0 <10,0 - <2,0 <2,0-180"
Bacterias aerobias UFC/ml - - - - <1,0a>1.000
Bario (Ba) pg/l 60,0 18,0 — 152,0 <2.000,0 - <100
Bicarbonato (HCO3) mg/| 58,4 0 —4.467 - <0,16 1 10,0 — 402,0 12,0 -4.451,0
Cadmio (Cd) pa/l ~0,0-50 0,09 -130,0 <50 - <5,0
Calcio (Ca) mg/l 13,0-15,0 ~0,0-954,0 - <400,0 5,0-55,0 5,0 -180,0
Carbonato (CO3) mg/l ~0,0 ~0,0 - <0,031 <1,0-9,0 <1,0-1.799,0
Cinc (Zn) pg/l 30,0 ~0,0-5.000,0 <86,0 - < 100,0
Cloruro (CI) mg/l 8,0 ~0-158.000 <250,0 <1.065,1 6,0 —162,0 7,0-2.776,0
Cobre (Cu) pa/l 10,0 0,05 ->100,0 <37 - <100,0
Coliformes Totales NMP/100 ml - - - - <1,0a>200
Coliformes Fecales NMP/100 ml - - - - <1,0a>200
Conductividad Especifica” pS/cm a 25°C 70,0 40 — 1.500 - <3.000,0 24,4 —1.533,0 20,0 — 13.220,0
Cromo (Cr) pg/l 1,0 <0,01-84,0 <11,0 (£50,0) - < 50,0
DBOs' mg/I 2,0-150 <2,0-65,0 - - <0,3-24,0
Dureza mg CaCOa/l 47,0-54,0 1,0 -1.000,0 - - 6,0 - 697,0 6,0 — 1.333,0
DQO' mg/l - <2,0-100,0 - - <16,0 — 32,0
Fluoruro (F) mg/| - - - - <0,01-2,32 <0,01-2,24
Fasforo Total (P) mg/| 0,02-6,0 0,01 -30,0 - - <0,01-0,95
Fosfato (PO,) mg/I 0,01-0,5 <0,01-14,0 - <20 <0,01-2,95
Hidrocarburos (TPH) mg/l - - - - <0,5 <05-35"
Magnesio (Mg) mg/I 4,0 0,0 -379,0 - <60,75 1,0-24,0 1,0-286,0
Materia Organica (MO) mg/I - - - - <0,08 - 13,04 < 0,08 - 53,10
Mercurio (Hg) pa/l 1,0 <0,1-50 <0,012 - <1,0
Niquel (Ni) pgll 2,2 0,001 - 530,0 <83 - <5,0
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p a VALOR RANGO EPA Standard FAO VALORES VALORES

PARAMETRO UNIDAD TIPICO®  REFERENCIA® 1994 -2017°%  1985° RIOS "¢ CUERPOQOS "¢
Nitrato (NO,) mg/I 0,23 0,01 - 250,0 - <10,0 <0,01-1,8 <0,01-7,2
Nitrito (NO,) mg/I| 0,01-0,5 < 0,002 -10,0 <1,0 - <0,001-0,112 <0,001-64
Nitrogeno Total (N) " mg/I| 0,1-10,0 0,004 —>100,0 - - < 0,02 - 6,03 <0,06 —11,92
Oxigeno disuelto (O,) ' mg/| 3,0-9,0 0,0-19,0 - - 42'-191 6,7 —19,3
pH' adimensional 45-8,5 1,0-9,0 6,5-8,5 6,0-8,5 7,5-8,9 6,9-10,1
Plata (Ag) pg/l 0,30 0,03-2,0 <0,07 - <10,0
Plomo (Pb) pg/l 1,0 <0,01-550 <8,5 - < 50,0
Potasio (K) mg/I 1,3-2,3 0,02 - 189,0 - <20 <1,0-10,0 <1,0-2800,0
RAS adimensional - - - <15,0 0,1-5,0 0,1 - 68,6
Selenio (Se) pg/l 0,20 0,11 - 2.680,0 <50 - <4,0
Sodio (Na) mg/I 51-6,3 0,7 -1.220,0 - <920,0 2,0-170,0 2,0 —3.500,0
SSTX mg/| 10,0 — 100,0 0,3 - 50.000 - - <1,0-983,0 <1,0-1.281,0
STD'' mg/| 73,0-89,0 5,0-317,0 <500,0 <2.000,0 16,5 - 195,0 13,7 —8.900,0
Sulfato (SO,) mg/l 8,3-11,2 0,13 —3.930,0 < 250,0 <960,0 <1,0-150,0 <1,0-590,0
Turbidez ™ NTU (= mg/l) - 0,0-3,0 <29,0 - <1,0-2.949,0 <1,0-3.843,0

% parametros evaluados en aguas superficiales de la RH14 durante campafia de muestreo realizadas en la primavera de 2021 y finales de verano de 2022; b
Valores promedio mas comunes en aguas naturales dulces de cursos y rios de USA, tomados de McCutcheon y otros (1992); ¢ Rango posible conocido,
tomado de McCutcheon y otros (1992); 43e deja constancia del valor mas estricto de referencia entre ambas fuentes citadas. En el caso de la fuente se trata
de umbrales ambientales establecidos para aguas de clase lll y clase lll-limitada; ®* FAO No.29, Ayers y Westcot (1985) para irrigacion; "Valores extremos de
concentraciones en parametros observados durante ambas campafias en cursos superficiales de la region (rios y arroyos) y cuerpos (lagos y lagunas); ¢ Datos
obtenidos en el umbral de deteccién con las tecnologias disponibles en laboratorios locales (ver metodologias en Tomo 1) solo se expresan con el limite
minimo, sin célculo de estadisticos ni determinacion de rangos. No puede asegurarse su presencia 0 ausencia por debajo de estos umbrales de deteccidn,
entre los alcances del presente estudio; ' Demanda bioquimica de oxigeno; I Demanda quimica de oxigeno; ¥ Sélidos totales en suspension; ' Sélidos totales
disueltos; ™ Unidades de turbidez nefelométricas; " Determinado sobre la suma del N presente en las formas amonio, nitrato y nitrito analizadas, cuando un
resultado se encontrd por debajo del umbral minimo de deteccidn con la tecnologia utilizada en laboratorio cualquiera de las formas quimicas se asumié como
presencia potencial de esa forma en un valor igual al umbral (por ejemplo para un valor de NO3 < 0,01 mg/l se asumi6 una presencia posible no comprobada
de 0,01 mg/l); ¢ Transformacion realizada del dato original de FAO expresado en meg/l a mg/l CO; = 0,03332 y HCO; = 0,0164; " Se consignan datos en
campo con sonda multiparametrica, tomados en el momento de colecta de muestras y transformados a CE estandarizada a 25° C; ° En ocasiones, como el
aluminio, los umbrales de afectacion y/o toxicidad requieren de la determinacion de tiempos de exposicion a diferentes concentraciones. En esta instancia solo
se deja referencia a los umbrales mas estrictos sugeridos. Se sugiere la consulta mas especifica en bibliografia para concentraciones halladas en la regién en
proximidad o por encima de los umbrales consignados en esta tabla; ' Un solo caso de OD=4,2 mg/l por contaminacién con vertidos cloacales urbanos y
TPH=3,5 mg/l.
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ANEXO II: Estandares nacionales quia para aguas de consumo

P a VALORES VALORES ANMAT .
PARAMETRO UNIDAD RIOS P © CUERPOS ™¢ CAP X! ¢ Comentario
Alcalinidad Total mg CaCOa/l 18,0 — 330,0 10,0 — 7.500,0 - Sin referencias en norma
Aluminio mg/| < 0,001 - 0,270 < 0,001 - 0,140 0,20 V¥V 3 muestras de cursos por sobre el umbral
; A 88 % de muestras de cursos entran en el rango

Amonio (NHs-NHx) mo/l SO =BRY 0,20 ¥ 35 % de cuerpos por sobre umbral maximo
Arsénico (As) ug/l <20 <2.0-18,0 10,0 A La mayoria de muestras entran en el rango

V¥ 3 cuerpos superan el umbral maximo
Bacterias aerobias UFC/ml <1,0a>1.000
Bario (Ba) po/l <100 - Sin referencia en norma
Bicarbonato (HCO3) mg/I 10,0 - 402,0 12,0 - 4.451,0
Cadmio (Cd) pa/l <50 50 A Todas las muestras entran en el rango
Calcio (Ca) mg/| 5,0 -55,0 5,0 — 180,0 ) )

- Sin referencia en norma

Carbonato (COs) mg/I| <1,0-9,0 <1,0-1.799,0
Cinc (Zn) pall <100,0 5.000 A Todas las muestras de rios entran en el rango

V¥ 25 % de muestras en cuerpos exceden el maximo
Cloruro (CI) mgl 6,0 - 162,0 7.0-2.776,0 350 ° erp

A Todas las muestras de rios entran en el rango
Cobre (Cu) pa/l <100,0 1.000 A Todas las muestras de rios entran en el rango
Coliformes Totales NMP/100 ml <1,0a>1.000 <3 ¥ Numerosas muestras superan el umbral maximo,
Coliformes Fecales NMP/100 ml <1,0a>1.000 - en ocasiones altas concentraciones
Conductividad Especifica ® pS/cm a 25°C 24,4 —1.533,0 20,0 — 13.220,0 - Sin referencia en norma
Cromo (Cr) pa/l <50,0 50,0 A Todas las muestras entran en el rango
DBOg f mg/| <0,3-24,0 - Sin referencia en norma
Dureza mg CaCOa/l 6,0 —697,0 6,0 — 1.333,0 400,0 V 1 muestra en cuerpos y 2 en rios exceden el rango
DQO° mg/I <16,0 — 32,0 - Sin referencia en norma

n ¥ 3 muestras en cuerpos superan el rango

Fluoruro (F) mg/| <0,01-2,32 <0,01-2,24 0,8-1,7

A 97 % de las muestras entran en el rango
Fosforo Total (P) mg/| <0,01-0,95
Ortofosfato (PO,) mg/I| <0,01-2,95 - Sin referencias en norma
Hidrocarburos (TPH) mg/| <05 <05-35"
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VALORES VALORES ANMAT

P a )
PARAMETRO UNIDAD RIOS P © cUETREE b CAP X! ¢ Comentario
Magnesio (Mg) mg/I 1,0-24,0 1,0 - 86,0 - Sin referencia en norma
Mercurio (Hg) pa/l <1,0 1,0
Niquel (Ni) g/l <5,0 20,0 A Todas las muestras entran en el rango
Nitrato (NO3) mg/I <0,01-1,8 <0,01-7,2 45,0
. A 80 % de muestras de cuerpos entran en el rango
Nitrito (NOy) mg/l <0,001-0,112 <0,001-6,4 0,10
A 99 % de muestras de cursos entran en rango
Nitrégeno Total (N) ' mg/l <0,02-6,03 <0,06 —11,92 . .
_ _ : - Sin referencias en norma
Oxigeno disuelto (O,) mg/l 42 -19,1 6,7-19,3
0,
oH adimensional 75-8.9 6.9-101 6.5_85 V¥ 85 % de muestras de cuerpos fuera de rango
A 76 % de muestras de cuerpos entran en el rango
Plata (Ag) hg/l ST 50,0 A Todas las muestras entran en el rango
Plomo (Pb) pg/l < 50,0
Potasio (K) mg/| <1,0-10,0 <1,0-800,0 . .
. . - Sin referencias en norma
RAS adimensional 0,1-5,0 0,1-68,6
Selenio (Se) pa/l <4,0 10,0 A Todas las muestras entran en el rango
Sodio (Na) mg/| 2,0-170,0 2,0 —3.500,0 . .
4 - Sin referencias en norma
SST! mg/I <1,0-983,0 <1,0-1.281,0
STD mg/l 16,5 — 1950 13,7 — 8.900.0 1,500 A Todas las muestras de rios entran en rango
A 69 % de cuerpos entran en rango
A Todas las muestras de rios entran en el rango
Sulfato (SOy) mg/I <1,0-150,0 <1,0-558,0 400 o
¥ Una laguna supera el umbral maximo
0,
Turbidez' NTU (=mg/) <1.0-2.9490 <1.0-3.843,0 <3.0 V¥ 93 % de muestras de cuerpos fuera del rango

V 96 % de muestras de cursos fuera del rango

% Parametros evaluados en aguas superficiales de la RH14 durante campafia de muestreo realizadas en la primavera de 2021 y finales de verano de 2022; b
Valores extremos de concentraciones en parametros observados durante las campafias; ¢ Datos obtenidos en el umbral de deteccion con las tecnologias
disponibles en laboratorios locales solo se expresan con el limite minimo, sin estadisticos ni rangos calculados. No puede asegurarse su presencia 0 ausencia
por debajo de estos umbrales de deteccion; ¢ Cédigo Alimentario Argentino, Capitulo XIl Bebidas hidricas, agua y agua gasificada (ANMAT, 2017), Art 982:
“Con las denominaciones de Agua potable de suministro publico y Agua potable de uso domiciliario, se entiende la que es apta para la alimentacion y uso
doméstico: no debera contener substancias o cuerpos extrafios de origen bioldgico, organico, inorganico o radiactivo en tenores tales que la hagan peligrosa
para la salud. Debera presentar sabor agradable y ser practicamente incolora, inodora, limpida y transparente. El agua potable de uso domiciliario es el agua
proveniente de un suministro pablico, de un pozo o de otra fuente, ubicada en los reservorios o depdsitos domiciliarios.”; ® Se consignan datos en campo con
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sonda multiparametrica, tomados en el momento de colecta de muestras, transformados a CE estandarizada a 25° C; " Demanda bioquimica de oxigeno; °
Demanda quimica de oxigeno; " Se tomaron en consideracion los umbrales maximos y minimos establecidos para un rango de temperaturas esperadas a lo
largo del afio en aguas de la region, desde 0 a 17,6°C, segun los rangos establecidos por ANMAT (2017); ' Determinado sobre la suma del N presente en las
formas amonio, nitrato y nitrito analizadas, cuando un resultado se encontré por debajo del umbral minimo de detecciéon con la tecnologia utilizada en
laboratorio cualquiera de las formas quimicas se asumié como presencia potencial de esa frma en un valor igual al umbral (por ejemplo para un valor de NO3 <
0,01 mg/l se asumié una presencia posible no comprobada de 0,01 mg/l); I Sélidos totales en suspension; ¥ Sélidos totales disueltos; ' Unidades de turbidez
nefelométricas. A Representa un parametro cuyoa valores se encuentran por completo o en su mayoria dentro de los rangos de referencia establecidos; ¥
Varios resultados obtenidos, mayoria entre el conjunto de muestras, acusan parametros fuera del rango de referencia; ' Un solo caso de OD=4,2 mg/l por
contaminacion con vertidos cloacales urbanos y TPH=3,5 mg/I.
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ANEXO lll: Estandares provinciales quia para agua en fuentes naturales

P a VALORES RIOS VALORES DISPO .
PARAMETRO UNIDAD e CUERPOS P 004/96 © Comentario
Alcalinidad Total mg CaCOa/l 18,0 — 330,0 10,0 — 7.500,0 . .
- Sin referencias en norma
Aluminio mg/| < 0,001 - 0,270 < 0,001 -0,120
. A 95 % de muestras de cursos entran en el rango
Amonio (NH3-NH,) mg/| <0,01-6,00 0,50 .
¥ 30 % de cuerpos exceden el umbral maximo
Arsénico (As) pa/l <2,0 <2,0-180 50,0 A Todas las muestras entran en el rango
Bacterias aerobias UFC/mI <1,0a>1.000
Bario (Ba) pg/l <100 - Sin referencia en norma
Bicarbonato (HCO3) mg/| 10,0 — 402,0 12,0 - 4.451,0
Cadmio (Cd) pa/l <5,0 10,0 A Todas las muestras entran en el rango
Calcio (Ca) mg/| 5,0-55,0 5,0 —180,0 . .
- Sin referencia en norma
Carbonato (COs) mg/| <1,0-9,0 <1,0-1.799,0
Cinc (Zn) pa/l <100,0 1.500 A Todas las muestras entran en el rango
Cloruro (CI) mg/| 6,0 —162,0 7,0-2.776,0 - Sin referencia en norma
Cobre (Cu) pa/l <100,0 1.500 A Todas las muestras entran en el rango
Coliformes Totales NMP/100 ml <1,0a>200
Coliformes Fecales NMP/100 ml <1,0a>200 - Sin referencia en norma
Conductividad Especifica ® uS/cm a 25°C 24,4 —1.533,0 20,0 - 13.220,0
Cromo (Cr) pg/l < 50,0 50,0 A Todas las muestras entran en el rango
f V 20 % de muestras en cuerpos exceden el umbral
< —
DBOs mg/ 0.3-24,0 10,0 A 89 % muestras de cuerpos dentro del rango
Dureza mg CaCOa/I 6,0 — 697,0 6,0 —1.333,0 - Sin referencias en norma
DQO° mg/| <16,0 — 32,0 6,0 Umbral de deteccién fuera del rango de norma
Fluoruro (F) mg/I <0,01-2,32 <0,01-2,24
Fésforo Total (P) mg/I| <0,01-0,95 ) )
- Sin referencia en norma
Fosfato (POy) mg/| <0,01-2,95
Hidrocarburos (TPH) mg/| <0,5
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VALORES RIOS VALORES DISPO

PARAMETRO ? UNIDAD b.o CUERPOS "© o Comentario
Magnesio (Mg) mg/| 1,0-24,0 1,0-86,0
Mercurio (Hg) ug/l <1,0 - Sin referencias en norma
Niquel (Ni) pall <5,0
Nitrato (NO3) mg/| <0,01-1,8 <0,01-7,2 45,0 A Todas las muestras entran en el rango
Nitrito (NOy) mg/I <0,001-0,112 <0,001-6,4
Nitrégeno Total (N) ' mg/l <0,02 - 6,03 <0,06 — 11,92
Oxigeno disuelto (O,) © mg/| 42'-19,1 6,7 -19,3 - Sin referencias en norma
pH adimensional 7,5-8,9 6,9-10,1
Plata (Ag) pa/l <10,0
Plomo (Pb) pa/l <50,0 50,0 A Todas las muestras entran en el rango
Potasio (K) mg/l <1,0-10,0 <1,0-2800,0
RAS adimensional 0,1-5,0 0,1 -68,6
Selenio (Se) pg/l <4,0 - Sin referencias en norma
Sodio (Na) mg/I 2,0-170,0 2,0 - 3.500,0
SST! mg/I <1,0-983,0 <1,0-1.281,0
A Todas las muestras de cursos entran en el rango

STD ¢ mg/ 16,5-1950 13,7-8.900,0 1.500 V¥ 31 % de muestras de cuerpos exceden el umb?al
Sulfato (SO,) mg/I <1,0-150,0 <1,0-590,0 . .

: : - Sin referencias en norma
Turbidez NTU (=mg/l) <1,0—-2.949,0 <1,0-3.843,0

% parametros evaluados en aguas superficiales de la RH14 durante las campafias de muestreo realizadas en la primavera de 2021 y el verano tardio de 2022; b
Valores extremos de concentraciones en parametros observados durante la campafia en cursos superficiales de la region (rios y arroyos) y cuerpos (lagos y
lagunas); ¢ Datos obtenidos en el umbral de detecciéon con las tecnologias disponibles en laboratorios locales solo se expresan con el limite minimo, sin
estadisticos ni rangos calculados. No puede asegurarse su presencia 0 ausencia por debajo de estos umbrales de deteccion; Y DPRH-CAP (1996), Anexo Il
Normas de calidad para las fuentes de agua. Disposicion vigente N0.004/1996 de la Direccién Provincial de Recursos Hidricos de la provincia de Santa Cruz
(Consejo Agrario Provincial); ® Se consignan datos en campo con sonda multiparametrica, tomados en el momento de colecta de muestras, transformados a
CE estandarizada a 25° C; " Demanda bioquimica de oxigeno; ¢ Demanda quimica de oxigeno; " Se tomaron en consideracién los umbrales maximos y
minimos establecidos para un rango de temperaturas esperadas a lo largo del afio en aguas de la regién, desde 0 a 17,6°C, segun los rangos establecidos por
ANMAT (2017); ' Determinado sobre la suma del N presente en las formas amonio, nitrato y nitrito analizadas, cuando un resultado se encontré por debajo del
umbral minimo de deteccién con la tecnologia utilizada en laboratorio cualquiera de las formas quimicas se asumié como presencia potencial de esa forma en
un valor igual al umbral (por ejemplo para un valor de NO3; < 0,01 mg/l se asumi6 una presencia posible no comprobada de 0,01 mg/l); I Sélidos totales en
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suspension; “ S¢lidos totales disueltos; ' Unidades de turbidez nefelométricas. A Representa un parametro cuyoa valores se encuentran por completo o en su
mayoria dentro de los rangos de referencia establecidos; V¥ Varios resultados obtenidos, mayoria entre el conjunto de muestras, acusan parametros fuera del
rango de referencia; ' Un solo caso de OD=4,2 mg/l por contaminacién con vertidos cloacales urbanos y TPH=3,5 mg/I.
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ANEXO IV: Normas nacionales sobre residuos peligrosos y cuerpos receptores

. a VALORES VALORES LEY 24051 LEY 24051 .
PARAMETRO UNIDAD RIOS b ¢ CUERPOS b ¢ T1T2 ¢ T5/T6 Comentario
Alcalinidad Total mg CaCOa/l 18,0 — 330,0 10,0 — 7.500,0 -/- -/- Sin referencia en norma
A Todas las muestras entran en rango T5-T6
<0001 — A Muestras de cuerpos entran en rango T1
Aluminio mg/| < 0,001 -0,270 ' 0,2 /0,005 50/5,0 ¥ 3 muestras de cursos superan rango en T1
0,120
V 73 % muestras de cuerpos y 85 % en cursos
superan umbral maximo en T2
A 85 % muestras de cuerpos y solo 1 en cursos
. exceden limite superior en T2
- < — -/ -
Amonio (NH-NH,) mg/ 0.01 -6,00 0.05/1,37 / ¥ 60% muestras de cuerpos y 57 % de cursos
exceden limite superior en T1
Arsénico (As) po/l <20 <2,0-18,0 50,0 /50,0 100/ 500 A Todas las muestras en el rango
Bacterias aerobias UFC/ml <1,0a>1.000 -/ - -/ - Sin referencias en norma
Bario (Ba) pg/l <100 1.000/ - / A Todas las muestras en rango de T1-T2
Bicarbonato (HCO3) mgl/l 10,0 — 402,0 12,0 - 4.451,0 -/- Sin referencias en norma
. A Todas las muestras en el rango T1+T5+T6
<
Cadmio (Cd) Mo/ 5.0 5.0/0.2 10720 ¥ Umbral deteccion por encima de T2
Calcio (Ca) mg/| 5,0-55,0 5,0 -180,0 . .
-/- -/- Sin referencias en norma
Carbonato (COs) mg/I| <1,0-9,0 <1,0-1.799,0
. A Todas las muestras en rango T1+T5
< . . .
Cinc (Zn) Hg/ 1000 5.000/30,0 2.000/50 ¥ Umbral de deteccién por sobre T2+T6
Cloruro (CI) mg/| 6,0 — 162,0 7,0-2.776,0 -/- -/- Sin referencias en norma
A Todas las muestras en rango T1-T5-T6
Cobre (Cu) pa/l < 100,0 1.000/2,0 200/ 1.000 o .
¥ Umbral de deteccion por encima de T2
Coliformes Totales NMP/100 ml <1,0a>200
Coliformes Fecales NMP/100 ml <1,0a>200 /- /- Sin referencias en norma
Conductividad uS/cm a 20,0 —
Especifica ' 25°C 24,4 -1.533,0 13.220,0
Cromo (Cr) ug/ <50,0 50,0/ 2.0 100/ 1.000 A Todas las muestras en rango T1-T5-T6

¥ Umbral de deteccion por encima de T2
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. a VALORES VALORES LEY 24051 LEY 24051 .
PARAMETRO UNIDAD RIOS P © cUETEEE b T1/T2 ¢ T5/T6 Comentario
DBOs ° mg/I <0,3-24,0
Dureza mg CaCOa/l 6,0 —697,0 6,0 —1.333,0 -/ - -/ - Sin referencias en norma
DQO " mg/| <16,0 — 32,0
A 88 % de muestras de cuerpos en rango T5-T6 y
Fluoruro (F) mg/| <0,01-2,32 <0,01-2,24 / 1,0/1,0 A 93 % de muestras de cursos
Fésforo Total (P) mg/| <0,01-0,95 o . .
-/ - Sin referencias en norma
Fosfato (POy) mg/| <0,01-2,95
Hidrocarburos (TPH) mg/I| <0,5 / -/0,3" ¥ Umbral deteccién por encima de T6
Magnesio (Mg) mg/I 1,0-24,0 1,0-86,0 -/ - Sin referencias en norma
. A Todas las muestras en rango T1-T6
M H | <1 1,0/0,1 - 13,0 - .
ercurio (Hg) Ho/ 0 ' ' ' ¥ Umbral deteccion por encima de T2
Niquel (Ni) po/l <50 25,0/ 25,0 200/1.000 A Todas las muestras en rango
Nitrato (NO3) mg/I <0,01-1,8 <0,01-7,2 10,0/ - A Todas las muestras en rango T1-T2
A Solo 1 muestra en cuerpos excede umbral en T1
Nitrito (NOy) mg/I <0,001-0,212 <0,001-6,4 1,0/0,06 V 23 % de muestras de cuerpos y un 3 % de
-/ - cursos exceden umbral maximo en T2
Nitrégeno Total (N)’ mgl/l <0,02-6,03 <0,06-11,92
Oxigeno disuelto (0,) " mg/l 42'-191 6,7 -19,3 -/ - Sin referencias en norma
pH adimensional 7,5-8,9 6,9-10,1
A Todas las muestras en el rango T1
Plata (Ag) Hg/ <100 50,0/0.1 /- ¥ Umbral de deteccion por encima de T2
A Todas las muestras en rango T1-T5-T6
Plomo (Pb) Ho/ <500 50,0710 2007100 ¥ Umbral de deteccion por encima de T2
Potasio (K) mg/| 1,0-2,0 1,0-2,0 . .
d : -/ - Sin referencias en norma
RAS adimensional 0,20 - 1,60 0,20 - 1,60
. A Todas las muestras en rango T1
Selenio (Se) Hg/ <40 10,0710 201750 ¥ Umbral de deteccién por encima de T2
Sodio (Na) mg/l 2,0-170,0 2,0 -3.500,0
S mg/l <1,0-983,0 <1,0-1.281,0 ) .
| -/- -/- Sin referencias en norma
STD mg/| 16,5 -195,0 13,7 — 8.900,0
Sulfato (SOy) mg/I| <1,0-150,0 <1,0-590,0
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Turbidez ™ NTU (=mg/l) <1,0-2.949,0 <1,0-3.843,0

@ parametros evaluados en aguas superficiales de la RH14 durante las campafias de muestreo realizadas a comienzos de la primavera de 2021 y el verano
tardio de 2022; ° Valores extremos de concentraciones en parametros observados durante la campafia en cursos superficiales de la regién (rios y arroyos) y
cuerpos (lagos y lagunas); ° Datos obtenidos en el umbral de deteccion con las tecnologias disponibles en laboratorios locales solo se expresan con el limite
minimo, sin estadisticos ni rangos calculados. No puede asegurarse su presencia 0 ausencia por debajo de estos umbrales de deteccién; 4 Umbrales maximos
definidos en la Ley Nacional de Residuos Peligrosos N0.24.051/1992, Decreto N0.831/93: T1 Niveles guia de calidad de agua para fuentes de bebida humana
con tratamiento convencional (izq.) / y T2 para proteccion de la vida acuatica en agua dulce superficial (der.); ® T5 Niveles guia de calidad de agua para
irrigacién (izq.) / y T6 para bebida de ganado (der.); "' se consignan datos en campo con sonda multipardmetrica, tomados en el momento de colecta de
muestras, transformados a CE estandarizada a 25° C;  Demanda bioquimica de oxigeno; " Demanda guimica de oxigeno; ' El umbral maximo corresponde a
los niveles guia de calidad de agua para recreacion (T7) de la Ley N0.24.051/1992; I Determinado sobre la suma del N presente en las formas amonio, nitrato y
nitrito analizadas, cuando un resultado se encontré por debajo del umbral minimo de deteccion con la tecnologia utilizada en laboratorio cualquiera de las
formas quimicas se asumié como presencia potencial de esa forma en un valor igual al umbral (por ejemplo para un valor de NO; < 0,01 mg/l se asumié una
presencia posible no comprobada de 0,01 mg/l); k Sélidos totales en suspension; ' Solidos totales disueltos; ™ Unidades de turbidez nefelométricas. A
Representa un parametro cuyoa valores se encuentran por completo o en su mayoria dentro de los rangos de referencia establecidos; V¥ Varios resultados
obtenidos, mayoria entre el conjunto de muestras, acusan parametros fuera del rango de referencia; ' Un solo caso de OD=4,2 mg/l por contaminacién con
vertidos cloacales urbanos y TPH=3,5 mg/l.
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ANEXO V: Valores de referencia de calidad de agua para consumo animal

. VALORES VALORES
a d e f g
PARAMETRO UNIDAD UMBRAL REF. AC CERDOS GANADO RIOS b ° CUERPOS ™ ¢
<500 aceptable aceptable aceptable
Alcalinidad Total mg CaCOal/l 501 - 1.000 + aceptable aceptable aceptable 18,0 — 330,0 10,0 — 7.500,0
1.000 - 2.500 pobre pobre pobre
Aluminio mg/| <5,0 aceptable aceptable aceptable < 0,001 - 0,27 < 0,001 - 0,140
. <500" aceptable aceptable aceptable
Arsénico (As) ug/l : <2,0 <2,0-18,0
5.000 aceptable aceptable aceptable
Cadmio (Cd) po/l <20,0 aceptable aceptable aceptable <5,0
Calcio (Ca) mg/I < 1.000 aceptable aceptable aceptable 5,0-55,0 5,0 — 180,0
i < 15.000 aceptable aceptable aceptable
Cloruro (CI) mg/| 6,0 — 162,0 7,0-2.776,0
> 15.000 + aceptable aceptable aceptable
<500 aceptable aceptable aceptable
Cobre (Cu) po/l 501 - 1.000 aceptable aceptable no recomendado <100,0
< 5.000 aceptable aceptable letal
Conductividad uSicm a Sin limite aceptable aceptable aceptable
Dureza mg CaCOl/l < 2.000 aceptable aceptable aceptable 6,0 — 697,0 6,0 — 1.333,0
<2,0 aceptable aceptable aceptable
Fluoruro (F) mg/| <0,01-2,32 <0,01-2,24
>2,0 + aceptable + aceptable + aceptable
Mercurio (Hg) po/l <3,0 aceptable aceptable aceptable <1,0
<11,0 aceptable aceptable aceptable
12,0 -44,0 pobre aceptable aceptable
) 44,0 -132,0 pobre aceptable aceptable
Nitrato (NO3) mg/l <0,01-1,8 <0,01-7,2
133,0 - 220,0 no recomendado aceptable pobre
221,0-443,0 no recomendado aceptable no recomendado
> 443,0 no recomendado pobre no recomendado
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. VALORES
PARAMETRO ? UNIDAD UMBRAL REF. ¢ AC*® CERDOS ' GANADO ¢ VALOFiECS .
RIOS ™ CUERPOS * ¢
<10,0 aceptable aceptable aceptable
Nitrito (NO5) mg/I 11,0-23,0 pobre pobre pobre <0,001-0,112 <0,001-6,4
<23,0 pobre pobre no recomendado
<55 aceptable aceptable no recomendado
. . 55-8,0 aceptable aceptable aceptable
pH adimensional 7,5-8,9 6,9-10,1
8,0-10,0 pobre pobre pobre
>10,0 no recomendado norecomendado no recomendado
Plomo (Pb) po/l <100,0 aceptable aceptable aceptable < 50,0
) <20,0 aceptable aceptable aceptable
Potasio (K) mg/I <1,0-10,0 <1,0-800,0
21,0 —300,0 + aceptable + aceptable + aceptable
Selenio (Se) po/l <50,0 aceptable aceptable aceptable <4,0
i <400,0 aceptable aceptable aceptable
Sodio (Na) mg/I 2,0-170,0 2,0 — 3.500,0
> 400,0 + aceptable + aceptable + aceptable
<1.000 aceptable aceptable aceptable
1.001 - 3.000 + aceptable aceptable aceptable
K 3.001 - 5.000 pobre aceptable aceptable
STD mg/l 16,5 — 195,0 13,7 — 8.900,0
5.001 - 7.000 no recomendado pobre pobre
7.001 — 10.000 no recomendado no recomendado pobre
>10.000 no recomendado norecomendado no recomendado
<125,0 aceptable aceptable aceptable
<500,0 * aceptable aceptable + aceptable
Sulfato (SOy) mg/I| 501,0 — 1.000 no recomendado aceptable aceptable <1,0-150,0 <1,0-590,0
1.001 - 2.500 no recomendado pobre pobre
> 2.500 no recomendado norecomendado  no recomendado

% parametros evaluados en aguas superficiales de la RH14 durante las campafias de muestreo realizadas a comienzos de la primavera de 2021 y en el verano
tardio de 2022; ® Valores extremos de concentraciones en parametros observados durante la campafia en cursos superficiales de la region (rios y arroyos) y
cuerpos (lagos y lagunas); ° Datos obtenidos en el umbral de deteccién con las tecnologias disponibles en laboratorios locales solo se expresan con el limite
minimo, sin estadisticos ni rangos calculados. No puede asegurarse su presencia 0 ausencia por debajo de estos umbrales de deteccion; 4 Umbral de referencia,
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tomado de Alberta Agriculture and Food, Canadéa (2005); "9 Aves de corral; Cerdos; y Ganado vacuno, ovino y equino, respectivamente; " Maxima concentracion
admitida si se agrega el elemento en un complemento nutricional, ademas del contenido natural en el agua (Alberta Agriculture and Food, 2005); " Maximo
contenido admitido en agua natural de bebida si no se agrega el elemento en un complemento nutricional para estimular crecimiento (Alberta Agriculture and
Food, 2005); ' Se toma en consideracion conjunta la presencia de sulfatos y ambos solo cuando estan en sociedad con el ion Na™; I'se consignan datos en campo
con sonda multipardmetrica, tomados en el momento de colecta de muestras, Transofrmados a CE estandarizada a 25° C; k Sélidos totales disueltos; A
Representa un parametro que se encuentra dentro de los rangos de referencia establecidos; ¥ Alguno o varios resultados logrados en el parametro se
encuentran fuera de la referencia.
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