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LISTA DE SIGLAS Y ABREVIATURAS

ATR2: Arroyo El Trébol (aguas arriba)
ATRI1: Arroyo El Trébol (aguas abajo)
AET2: Arroyo El Tordillo (aguas arriba)
AET1: Arroyo El Tordillo (aguas abajo)
ALV2: Arroyo Las Vertientes (aguas arriba)
ALV1: Arroyo Las Vertientes (aguas abajo)
ALM2: Arroyo La Mata (aguas arriba)
ALMI1: Arroyo La Mata (aguas abajo)
STD: solidos totales disueltos

CAA: Codigo Alimentario Argentino

T °: temperatura

Ppm: partes por millon

mg/L: miligramos por litro

Meq/L: miliequivalentes sobre litro

°C: grados Celsius

pH: potencial de hidrégeno

HTP: hidrocarburo total de petroleo

HAP: hidrocarburo aromatico policiclico

BTEX: benceno, tolueno, etilbenceno y xileno
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RESUMEN

Los cursos de agua de la cuenca del Arroyo La Mata en su recorrido atraviesan zonas industriales
y periurbanas adyacentes a la localidad de Comodoro Rivadavia, Provincia de Chubut que cuenta
con una poblacion aproximada de 250.000 habitantes. El objetivo de este trabajo es evaluar los
cambios en las condiciones geoquimicas del arroyo La Mata y sus afluentes, considerando la
composicidon de elementos mayoritarios disueltos en el agua y los elementos traza. Se analiza la
concentracion y relaciones i6nicas en muestras de agua, asi como la variacion temporal de estos
parametros. En este trabajo también se busca brindar los resultados de la caracterizacion
geoquimica de las aguas, para contribuir con nueva informacion a quienes asuman decisiones
técnicas, institucionales y politicas, de manera que puedan plantearse acciones que pongan en
alerta y puedan proveer de informacion para determinar posibles usos, aplicaciones y/o manejo del
agua, como asi también actuar sobre posibles impactos respecto a la calidad de las aguas.

El curso fluvial del arroyo La Mata, atraviesa el barrio Arenales, de reciente creacion, ademas de
bordear zona industrial y plantas de productos quimicos del Barrio Industrial y Zona Franca de la
ciudad de Comodoro Rivadavia.

Para el muestreo se seleccionaron ocho estaciones o puntos de monitoreo, dos estaciones en cada
arroyo tributario (El Trébol, El Tordillo y Las Vertientes) y dos en el arroyo colector (La Mata),
para la determinacion de elementos mayoritarios (Ca™, Na", Mg, K, SO4'2, CI,COs™2y HCOy),
parametros “in situ”( pH, T° y STD) vy elementos traza (Cd, Ni, Cu, Pb, Zn y Fe). Las etapas
mensuales, que permiten determinar la evolucidon geoquimica espacial y temporal, se realizaron
entre Agosto de 2019 y Diciembre de 2019. La determinacidén de los elementos mayoritarios se
realizO mediante técnicas de laboratorio geoquimico y métodos instrumentales de
espectrofotometria UV-VISIBLE, y la determinacién de elementos traza se hizo mediante
espectroscopia de absorcion atémica de llama. Las aguas de esta cuenca son salobres y
ionicamente son cloruradas y/o sulfatadas sodicas. Se pudo determinar que el agua, aunque
contara con tratamiento convencional, no seria apta para consumo humano, debido a que se
detectaron valores de metales pesados y parametros mayoritarios que superan los limites
establecidos por el Codigo Alimentario Argentino, y los niveles guia para agua de consumo
humano de la Ley Nacional N° 24051/91, Decreto 831/93, anexo II Tabla 1. Los analisis de los
iones mayoritarios del agua reflejan las condiciones climéaticas imperantes y una leve influencia de
contaminacion marina en los sitios cercanos al mar. El andlisis de la evolucion geoquimica
espacial y temporal de los elementos traza permite deducir que el origen de los mismos no es por
el impacto antropico que afecta a la cuenca, ya que el rango de concentraciones es uniforme entre
sitios sin actividad industrial y sitios que si la tienen. Dado que el area estudiada carece de
antecedentes sobre la tematica abordada, los resultados presentados aportan datos que permiten
contribuir al entendimiento de los procesos hidrogeoquimicos de la cuenca. Este trabajo supone un
punto de partida para futuras investigaciones que prosigan el monitoreo de aguas superficiales en
puntos de control definidos en la cuenca, siendo ademas de vital importancia para una
planificacion a futuro en el crecimiento urbano asi como la gestion del recurso hidrico.
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Palabras clave: calidad de aguas, Arroyo La Mata, Comodoro Rivadavia, metales pesados,
hidroquimica.

INTRODUCCION

Los estudios de calidad de aguas en las cuencas hidrogréficas han adquirido gran relevancia en los
ultimos tiempos debido al incremento poblacional del territorio, el creciente grado de
industrializacion y los vertidos de distinto origen que se aportan a los cursos de agua (Rosas
Rodriguez, 2001).

Los cursos de agua son los receptores naturales, directos o indirectos, de los desechos liquidos que
el hombre genera debido a sus actividades de produccidon de bienes y servicios. En un principio,
eran capaces de soportar las cargas contaminantes que a los rios se vertian merced a su caracter
autodepurador. En consecuencia al aumento del impacto antropico, los cuerpos de agua fueron
perdiendo su capacidad autodepuradora, y se produjeron graves alteraciones en la calidad de las
aguas, con los subsiguientes peligros para la salud de las poblaciones situadas adyacentemente a
las cuencas hidrograficas (Rosas Rodriguez, 2001).

Es importante contar con informacion acerca del estado de las aguas de las cuencas para conservar
y/o remediar cuerpos de agua contaminados como también es imprescindible la adquisicion de
estos datos para optimizar el manejo y toma de decisiones vinculadas a los recursos hidricos, por
parte de autoridades locales, provinciales y nacionales.

En la actualidad, se han desarrollado varias técnicas para evaluar e identificar los efectos de la
actividad antropica. Las metodologias de mayor uso se basan en parametros fisicoquimicos que
nos brindan el estado de calidad del agua comparados con parametros o niveles guia estipulados
por entes reguladores o legislacion vigente (Alonso, 2015).

Los cursos de agua de la cuenca del Arroyo La Mata en su recorrido atraviesan zonas industriales
y periurbanas adyacentes a la localidad de Comodoro Rivadavia, Provincia de Chubut, que cuenta
con una poblacion aproximada de 250.000 habitantes.

El curso fluvial del arroyo La Mata, atraviesa el barrio Arenales, de reciente creacion, ademas de
bordear zona industrial y plantas de productos quimicos del Barrio Industrial y Zona Franca de la
ciudad de Comodoro Rivadavia. Debido a esto ha resultado muy valioso actualizar la
caracterizacion geoquimica, determinar la calidad del agua de los cursos superficiales de la zona
peri-urbana y urbana, y estudiar el posible impacto al mar, y a las poblaciones emplazadas en
proyectos de zonas urbanas de reciente formacion (Pesci y Pesci, 2010).

El presente trabajo tiene como objetivo principal evaluar los cambios en las condiciones
geoquimicas del arroyo La Mata y sus afluentes, evaluandose la composicion de elementos
mayoritarios disueltos en el agua y de los elementos traza, y de esta manera determinar la calidad
de las aguas de los arroyos que integran la cuenca La Mata, en las inmediaciones de la ciudad de
Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina. La intencidén es contribuir con nueva informacién a
quienes asuman decisiones técnicas, institucionales y politicas, de manera que puedan plantearse
acciones que pongan en alerta y puedan proveer de informacidén para determinar posibles usos,
aplicaciones y/o manejo del agua, como asi también actuar sobre posibles impactos respecto a la

5
Tesis de grado carrera de Geologia



calidad de las aguas, teniendo mayor relevancia en los ultimos afios debido a la creacién del barrio
Arenales, y proximo desarrollo urbanistico denominado Master Plan Aeroclub Comodoro
Rivadavia. Asimismo, se pretende evaluar si la composicion quimica de las aguas es afectada por
otros factores, tales como la litologia y el clima dominante en la cuenca.

OBJETIVOS
Se busca desarrollar un trabajo integral abarcando 4 aspectos principales:

o Caracterizar las propiedades fisico-quimicas de las aguas superficiales.

e [Evaluar cambios en las condiciones geoquimicas del arroyo La Mata y sus
afluentes.

e Reconocimiento de las variaciones espaciales y temporales que pueden llegar a
existir en la composicion geoquimica del agua de los cauces de los arroyos.

e Conocer y brindar nueva informacion sobre el estado actual de la cuenca en
relacidn a los limites tolerables establecidos por la legislacidn correspondiente.

HIPOTESIS

e La actividad industrial puede impactar en los parametros geoquimicos de las aguas,
ademas podria aumentar la disponibilidad de metales pesados en este medio.

e Los parametros geoquimicos de las aguas de esta cuenca experimentarian cambios
segun la época del afio en el que se recolectan las muestras.

ANTECEDENTES

Gran parte de las investigaciones sobre la calidad de aguas superficiales, tanto en el ambito
internacional como nacional, estan orientados al conocimiento de la calidad de aguas de las
cuencas afectadas por actividad antrdpica. Asimismo, existen trabajos referidos al clima y la
litologia que impera en las cuencas, siendo factores determinantes que también controlan la
composicion quimica de las aguas.

En el ambito internacional, se han identificado varios trabajos que analizaron la quimica de aguas
superficiales en cuencas de regiones aridas y semiaridas. En trabajos de Howari et al. (2002),
Yuan ef al. (2005) y Martos Sanchez ef al. (2016) se analizaron respectivamente las aguas de los
rios: Jordan, Israel; rio Pecos, al sur de Texas, EE.UU y el rio Andarax, Espafia. En estos estudios,
se destaco la importancia del conocimiento detallado de los procesos que afectan la hidroquimica
de los rios, especialmente en la gestioén de los recursos hidricos en zonas aridas y semiaridas. Los
factores principales que dominan la quimica de las aguas en estas cuencas son la litologia,
particularmente la presencia de evaporitas, la evaporacion y subordinadamente, el impacto
antropico.
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Otros trabajos han recurrido al analisis fisicoquimico de los elementos mayoritarios en aguas
superficiales para evaluar la calidad de las mismas al atravesar zonas urbanas e industriales, como
hizo Galeano Molinas (2018) en el arroyo Guasu, Paraguay, Velazquez ef al. (2010) en el rio
Duero, México, Dimas ef al. (2015) en el cauce Aguas Blancas, México y Capacoila Coila (2017)
en el rio Coata, Peri. Los principales contaminantes en estos rios fueron: vertidos urbanos y
agricolas, descargas de residuos de hidrocarburos y descargas de desechos industriales.

En la tesis doctoral de Rosas Rodriguez (2001) y en Gomez Alvarez et al. (2004) se caracterizaron
aguas en la cuenca de Llobregat, Espafia y el rio San Pedro, México, adyacentes a explotaciones
mineras, las cuales presentaron cambios en los parametros fisicoquimicos mayoritarios y se
registrd presencia de metales pesados.

Se destacan los siguientes trabajos, Moskovchenko ef al. (2020) y Gonzalez Alonso et al. (2010),
que evaluaron las consecuencias de la actividad petrolera en muestras de aguas superficiales.
Moskovchenko ef al. (2020) evaluo el impacto de la industria petrolera en la calidad de las aguas
superficiales del rio Agan en el Oeste de Siberia, Rusia. Se evaluaron los parametros
fisicoquimicos mayoritarios elementos traza, hidrocarburos totales y contenidos de amonio y
fosfato. Se concluye que la calidad de las aguas superficiales es mala comparandola con los
valores de referencia de calidad del agua establecidos por la administracion pesquera rusa, y
valores de referencia para suministro de agua potable al publico segun la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS). Ademas, la concentracion de los hidrocarburos totales y los cloruros estdan muy
vinculados con la densidad de pozos petroleros, la frecuencia de derrames accidentales y tierras
contaminadas con petréleo y/o salmueras.

Gonzalez Alonso ef al. (2010) determind las concentraciones de compuestos petroquimicos en
fuentes de agua de consumo cercanas a campos petroliferos del Chaco Boliviano. Se tomaron 42
muestras de agua en arroyos, quebradas, grifos, pozos y lagunas, la concentracion de
Hidrocarburos Totales del Petroleo (HTP) se determind por espectroscopia infrarroja, los
Hidrocarburos Aromaticos Polinucleares (HAP) se cuantificaron mediante cromatografia de gases
con detector de llama y los compuesto de Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno (BTEX) se
determinaron mediante cromatografia de gases con detector de masas. Los metales pesados se
determinaron por espectrometria de emision atomica en plasma de acoplamiento inductivo (ICP-
AES). Se detectaron concentraciones de HTP, HAP y metales por encima de limites establecidos
por distintitas normativas, poniendo en riesgo la salud publica de los residentes de la zona.

Todos estos trabajos antes mencionados demuestran la sensibilidad de la hidroquimica de los
ambientes riverefios y la utilidad de su monitoreo para evaluar el dafio potencial sobre el ambiente
y los seres vivos.

En el ambito nacional, existe una gran variedad de investigaciones sobre recursos hidricos
superficiales en la zona central de nuestro pais, donde se lleva a cabo la explotacién agricola y
ganadera, actividad economica principal de la Republica Argentina. Se han identificado trabajos
similares en cuanto a la metodologia, acudiendo al conocimiento de los parametros geoquimicos y
elementos traza presentes en las aguas superficiales. En trabajos tales como Carbone ef al. (2013),
Peluso ef al. (2011), Borzi et al. (2018), Rodriguez et al. (2018) y Alli et al. (2016), se han
realizado estudios sobre cauces superficiales en la provincia de Buenos Aires, evaluando el riesgo
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sanitario de los cuerpos de agua y las consecuencias del impacto antrépico (urbano e industrial).
En trabajos como Pasquini ef al. (2004), Casares et al. (2014), Santucci ef al. (2018), Alvarez et
al. (2018) y Formica ef al. (2015), se destaco la importancia que tienen otros factores que afectan
la quimica de las aguas, como la litologia, la meteorizacidn, la evaporacion-cristalizacion y el
clima.

Se destaca el trabajo de Cané e al. (2018) en el cual se analiz6 el origen y tipos de agua en el sitio
Los Gigantes, Cordoba, teniendo en cuenta la actividad minera que se desarrollo en el pasado en
la zona de influencia. El autor reporta el cambio de la composicidn idnica del agua, aumento de
conductividad de aguas y disminucién de pH, provocado por los pasivos ambientales de la
actividad minera y el drenaje acido minero.

En contraposicion a lo que ocurre en el centro y norte del pais, en la Patagonia Argentina los
estudios sobre calidad de aguas superficiales son escasos. En la zona de estudio de este trabajo, los
antecedentes registrados, estan principalmente orientados a temas ambientales, de peligrosidad
geologica y toxicologicos.

En el trabajo de Grizinik ef al. (1996) se detectaron altas concentraciones de cromo en la barda
norte del Arroyo La Mata, atribuye su procedencia a la actividad industrial cercana al arroyo y
destaca la gravedad del problema ya que este metal pesado podria descargar en el arroyo y en el
océano. Hirtz et al. (1996) sefiala evidencias de rejuvenecimiento e indices de contaminacién en el
tramo inferior del Arroyo La Mata, debido a la descarga de agua de purga producida por la
explotacion petrolera en los Yacimientos El Trébol, El Tordillo y Bella Vista. Ademas, en este
ultimo trabajo mencionado, se reporta contaminacidén por hidrocarburos en aguas circundantes al
basural de la ciudad de Comodoro Rivadavia.

Pérez et al. (2014) realiz6 un estudio para investigar el origen del elevado contenido salino de
aguas y suelos en un area ubicada al sudoeste de Comodoro Rivadavia, y concluye que las aguas
de esta zona tienen una gran variacion en el contenido quimico e isotopico por factores tales como
mezcla entre aguas tipicas del acuifero multiunitario regional, aporte de aguas locales de los
cafiadones del oeste, precipitaciones, aguas de origen antropico y la evaporacion, y recomienda
nuevos analisis para conocer detalladamente los mecanismos que imperan en las aguas y suelos de
la zona de estudio.

En el trabajo de Pérez ef al. (2005) se determinaron las concentraciones de plomo, cromo y
cadmio en dos variedades de bivalvos en el Golfo San Jorge. Este trabajo es de interés ya que un
punto de muestreo es la desembocadura del Arroyo La Mata y este cauce recibe deshechos de la
actividad industrial y petrolera. La cuantificacion de los metales pesados se realizo por absorcion
atomica. Se concluye que las concentraciones de plomo y cromo en los moluscos no serian un
problema para el consumo, mientras que las concentraciones de cadmio requeririan que el
consumo sea moderado. Se recomienda continuar con el monitoreo de estos metales pesados en
moluscos en las costas del Golfo San Jorge.

En la cuenca del Rio Gallegos, Tiberi et al. (2015) realiza un diagnostico fisicoquimico de sus
aguas, para evaluar el estado de conservacion de la cuenca a partir de una compilacion de estudios.
El autor reporta que el rio tiene presencia de sulfatos, solidos en suspension y disueltos, y algunos
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metales, asociada a las actividades mineras desarrolladas en la cuenca alta, y a la acumulacion de
pasivos ambientales tales como depositos de estériles, piletas de lodo y de sedimentos. La ciudad
de Rio Gallegos también vierte sus efluentes y liquidos cloacales domésticos e industriales, sin
tratamiento, en los afluentes de esta cuenca (Tiberi ef al., 2015).

Sepulveda ef al. (2015), analizo la dinamica geoquimica e hidrologica del Rio Manso, cercano a la
localidad de El Bolson, Rio Negro, e identificaron dos mecanismos principales que controlan la
quimica de las aguas de este rio, en la cuenca alta las precipitaciones, y en el resto de la cuenca la
meteorizacion de minerales de rocas maficas, que coincide con la abundante presencia de rocas
andesiticas/basalticas en la cuenca. Recomiendan futuros estudios para completar la investigacion
realizada.

AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se encuentra en el sureste de la Provincia de Chubut entre las coordenadas
45°49°45 87°S, 45°57°21,01”S y  67°31°56,24”0, 68°08°38,9870, a 25 kilémetros
aproximadamente al sudoeste de la ciudad de Comodoro Rivadavia, ubicada en el extremo sureste
de la provincia de Chubut, dentro del departamento de Escalante (Figura 1). Se puede acceder por
la Ruta Provincial N°26, por la Ruta Provincial N°54 desde el oeste y por la Ruta Nacional N°3 y
por el Camino Juan Domingo Peron desde el Este.

Comodoro
Rivadavia

Figura 1: Imagen Google Earth del area de estudio

GEOLOGIA
La zona de estudio se ubica en el departamento de Escalante, y afloran las Formaciones Chenque,
Santa Cruz y los rodados patagénicos (Sciutto ez al., 2008). (Figura 2)
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La Formacién Chenque (6 Patagonia) esta constituida por areniscas de coloracion amarillento-
verdosa a gris-amarillenta, medianas, macizas, por pelitas de la misma tonalidad y por coquinas
tabulares y estrato-decrecientes y mayor fragmentacion de las ostreas hacia arriba. La unidad
incluye conglomerados, de 1 a 3 metros de espesor, constituido por rodados de rocas de la
Formacion Sarmiento y de basaltos y con un alto contenido de fosiles marinos, tales como pecten,
ostreas, balanus, turritelas, etc. que estd cubierto por arcilitas, arcilitas arenosas, de color gris y
gris verdoso y areniscas tobaceas amarillo verdosas con gran cantidad de fosiles marinos. Andreis
et al. (1975) y Andreis (1977) consideraron que las sedimentitas de esta unidad representan un
deposito infralitoral, acumulado en una cuenca de fondo plano, poca profundidad de agua, con
mareas débiles, la edad de la formacion oscila entre el Eoceno y el Mioceno.

La Formacion Santa Cruz estd compuesta por sedimentitas epiclasticas predominantes, y
piroclasticas subordinados. Es de origen continental, constituida fundamentalmente por
intercalaciones de areniscas y tobas cineriticas. Las areniscas son grises y amarillentas, finas a
gruesas, y alternan con lentes conglomeradicos macizos y con estratificacion entrecruzada, de base
neta y erosiva, con intraclastos de los niveles inferiores, numerosos troncos y fragmentos de
madera petrificada que representan el deposito en canales fluviales. Se intercalan tobas cineriticas
grises, blanquecinas. Verdoso-amarillentas y grisdceo-oscuras por contenido de materia organica.
Alternan con sedimentitas finas, depositadas en aguas tranquilas mediante los desbordes de las
corrientes fluviales en pantanos extensos (Feruglio, 1949). La acumulacién de esta sedimentacion
continental se produjo luego de un progresivo retroceso del mar Atlantico, durante el Mioceno
temprano. La sedimentacion comenzo6 con depositos de estuarios controlados por mareas (Bellosi,
1998), haciéndose progresivamente mas fluviales y eolicos. Dado el grado evolutivo de la fauna
fosil incluida en sus sedimentitas algunos autores consideraron que su edad es Miocena temprana
(Simpson, 1940; Feruglio, 1949).

Los depositos aterrazados de la pampa del Castillo estan constituidos por gravas arenosas que han
estado durante mucho tiempo expuestas a la deflacion, que consiguié remover parte de la matriz
arenosa superficial, aumentandose asi la concentracion de los clastos mayores.

La composicion de los rodados es principalmente de rocas volcéanicas porfiricas, que habrian
provenido desde la zona cordillerana del noroeste del macizo del Deseado, donde los
afloramientos de esas rocas del Jurasico Superior estan ampliamente distribuidos. El nivel superior
presenta mayor grado de concentracion de cemento de carbonato de calcio, caolin y cineritas que
el resto de los escalones. La importante acumulacidén de gravas de los distintos niveles y en
especial de éste, se generdé como consecuencia del derretimiento de los hielos acumulados durante
un gran periodo glacial que afectd la Cordillera Patagonica (Césari ef al., 1986). Estas gravas
consideradas como depositos fluvioglaciales fueron depositadas mediante un régimen de flujo
alto, de tipo entrelazado y rellenaron las zonas topograficas deprimidas. Este primer nivel de
terrazas posiblemente pertenezca al Plioceno (Figura 2 y 3).
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Figura 2: Cuadro estratigrafico del area de estudio (modificado de Sciutto ef al., 2000)
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Figura 3: Mapa geologico de la cuenca del Arroyo La Mata (esquematico)

GEOMORFOLOGIA

La zona de estudio se encuentra al este de la Pampa de Salamanca y su geomorfologia se describe
en el trabajo de Hirtz et al. (2000).

11
Tesis de grado carrera de Geologia



La franja costera donde se emplaza la ciudad de Comodoro Rivadavia, se encuentra caracterizada
por la existencia de cafiadones y valles de orientacion dominante Este-Oeste, labrados
principalmente por la accidn hidrica de las aguas que descienden de un area mesetiforme de gran
extension, y cota promedio de 700 metros sobre el nivel el mar (m.s.n.m), la Meseta de Pampa del
Castillo. Este nivel mesetiforme va disminuyendo su altitud en direccion noreste, y toma otros
nombres, como Pampa de Salamanca y Meseta de Montemayor. La Pampa del Castillo constituye
un nivel de gravas arenosas de origen fluvioglaciar (Césari y Simeoni, 1994).

Los cafiadones estrechos se amplian a medida que descienden de la planicie hacia el mar
alcanzando en algunos casos las dimensiones de valles de 1 a 3 kilometros de ancho en
proximidad a la franja costera. A la salida de los mismos se ha ubicado parte de la urbanizacion,
como ocurre al sur de la ciudad, con los cafiadones del Arroyo La Mata, de la Piedra Azul y de las
Quintas. En el sector central, los barrios Saavedra y Gral. Mosconi se emplazan sobre el Cafiadon
del “Valle B” y Laprida, Giiemes y Presidente Ortiz en el Cafiadon del “Valle C”. En el flanco
norte de la prolongacion del Cafiadén de Diadema, sobre la terraza del Aeropuerto General
Mosconi, se desarrollaron los barrios Ciudadela, Prospero Palazzo, Don Bosco y Restinga Ali.

Sobre las pendientes medias y bajas de los faldeos de los cerros se han desarrollado depositos de
coluvio a partir de la meteorizacién de las facies arcillosas de la Fm. Patagonia, facilmente
degradables por intemperismo.

Limitando los cafiadones se alzan cerros y lomadas parcialmente preservados de la accidn erosiva
de la meseta, aunque sensiblemente disminuidos en altura, que en promedio oscilan entre 200 y
300 m.s.n.m. La orientacion E-W del eje de las serranias genera una desconexion entre los valles y
de la urbanizacion, solo superada en una estrecha franja costera.

El acarreo de importantes volimenes de gravas durante la desglaciacion, provenientes de las
pampas, donde conforman depodsitos sub-horizontales identificados como “Rodados Patagonicos™
o “Rodados Tehuelches”, generd niveles aterrazados y pedimentos de gravas a cotas variadas
dentro de las areas relativamente bajas.

En el ejido urbano se han preservado relictos de escasa significacion areal, a excepcion de las
terrazas del Aeropuerto General Mosconi y del Arroyo La Mata, que conservan espesores del
orden de 3 a 8 metros.

Los fondos de los valles han receptado en tiempos mas recientes sedimentos finos producto del
acarreo hidro-eolico y del derrubio de los faldeos contiguos.

Sobre la costa se desarrolla un frente acantilado activo como consecuencia de la erosion marina,
que se eleva desde pocos metros hasta aproximadamente 50 m.s.n.m en sectores especificos.

GEOHIDROLOGIA

El flujo subterraneo proviene de la descarga del acuifero multiunitario superior (Castrillo et al.,
1984) de caracteristicas regionales, con recarga en la Pampa del Castillo y sentido de
escurrimiento desde el oeste hacia el este-sureste, en direccion a la costa. El mismo se produce a
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través de niveles arenolimosos de espesores variables, baja transmisividad y elevado tiempo de
transito en el medio poroso (Hirtz et al., 2000).

Las aguas circulantes, corresponden a aguas vadosas muertas incorporadas al subsuelo en la
ultima desglaciacion, habiendo sido datadas entre 12300 y 12800 afios (Grizinik y Sonntag, 1994).
El caracter explotable se conserva para las aguas ubicadas por encima de la cota de 300 m.s.n.m
aproximadamente. A medida que se desciende topograficamente, acercandose a la zona de
descarga (sobre la franja costera) se incrementa la salinidad como consecuencia de la
incorporacidn de sales en los niveles inferiores de los sedimentos marinos de la Fm. Patagonia por
donde circula. A nivel local existe una incorporacién de menor magnitud al flujo regional
proveniente de los sectores sobreelevados, dando lugar a aguas de mezcla. Dicha recarga local
corresponde a areas planas y taludes sobreelevados (Hirtz ef al., 2000).

En los alrededores de Comodoro Rivadavia, los cafiadones no presentan cursos de agua
permanentes y en su lecho se desarrollan canales temporales o efimeros. Los canales temporales
transportan agua de manera estacional debido a las fluctuaciones del nivel freatico y a la
concentracion de las precipitaciones durante los meses de otofio e invierno, en tanto que los
canales efimeros pueden mantener su lecho seco durante periodos de muchos afios, activandose
unicamente durante eventos de precipitaciones muy intensas y extremas (Paredes, 2019).

A las aguas de circulacion superficial provenientes de los cafiadones del oeste, se les suman las de
escurrimiento local que fluyen de las zonas altas, este flujo descarga sobre sectores planos o de
salida de cafiadones principales donde se registran anegamientos o erosion hidrica localizada.
Aunque la mayoria de los arroyos son de caracter temporario/efimero, se destaca que los
cafiadones La Mata y Escalante presentan un flujo continuo de escaso caudal producto del aporte
de aguas derivadas de la actividad petrolera (Hirtz ez al., 2000).

CLIMA

Las condiciones climaticas del area en la cual se enmarca la zona de estudio son abordadas en el
trabajo de Paredes ef al. (2017). La ciudad de Comodoro Rivadavia se encuentra en una zona
arida, seca y algo fria, caracterizada por fuertes y frecuentes vientos provenientes del oeste y con
precipitaciones escasas. Estos vientos, que forman un cinturén alrededor del mundo entre los 40° y
60° de latitud Sur, traen consigo humedad del océano Pacifico y generan precipitaciones
principalmente en la Cordillera de los Andes. Los vientos humedos del oeste descargan las
precipitaciones en el sistema montafioso mencionado, siendo secantes en su trayecto hacia el mar
y con precipitaciones esporadicas, lo que genera un déficit hidrico significativo. En consecuencia,
se tiene una baja humedad ambiente promedio y una altisima evapotranspiracion.

La influencia de masas de aire desde el océano Atlantico es cada vez mas frecuente, mediante el
establecimiento de niebla en la zona costera y de lluvias asociadas; este ultimo sistema de
circulacion es recurrente durante los eventos de precipitaciones intensas y extremas de la zona. La
zona de Pampa del Castillo representa un umbral topografico para el desplazamiento hacia el oeste
de las masas de aire humedo del Atlantico (Paredes ef al., 2017).
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En invierno se registran las mayores precipitaciones pluviales y nivales, en tanto que, durante la
primavera y verano, las precipitaciones se reducen notablemente en coincidencia con el aumento
de la temporada ventosa y de mayores temperaturas. La temperatura media anual del registro
1963-2017 es de 12.9 °C y las precipitaciones medias son de 239.6 mm/afio. La media mensual es
de 20 milimetros con maximos de precipitacion promedio durante el mes de mayo (34 mm/mes).
Los valores promedio, sin embargo, son poco representativos de los patrones de las
precipitaciones, ya que se registran anualmente uno o dos eventos de lluvia intensa que concentran
porcentajes entre el 30-40% de las precipitaciones acumuladas anuales, siendo este ultimo el
elemento caracteristico de la region (Paredes ef al., 2017).

El analisis temporal de las precipitaciones méaximas diarias revela que un evento de precipitacion
intenso es aquel que supera los 15 mm/dia, en tanto que los eventos muy intensos exceden los 34,4
mm/dia y los extremos son aquellos en los que las precipitaciones diarias superan 59 milimetros.
Del analisis de los datos se destaca un incremento en la recurrencia de eventos considerados muy
intensos y extremos, en los ultimos 19 afios se ha superado ocho dias el umbral de los 50 mm/dia
(28/10/1999, 21/5/2003, 18/5/2008,12/04/2011, 13/04/2011, 29/03/2017, 30/03/2017 'y
07/04/2017) (Paredes et al., 2017).

Se destaca que en los registros de precipitaciones de los afios 2011 y 2017 el umbral diario de 50
mm se supero en dias consecutivos 0 muy cercanos entre si, favoreciendo la escorrentia superficial
de los suelos y la tasa de erosion. Los valores de precipitaciones mensuales acumuladas durante el
periodo 2000-2017 muestran maximos con recurrencia trianual, destacandose que los valores
totales acumulados en los meses mas lluviosos decrecen en el periodo indicado, con la notable
excepcion del evento socio-climatico de 2017 (Paredes et al., 2017).

La tendencia decreciente en las cantidades totales de las precipitaciones en los ultimos afios se
contrapone con un incremento aparente en los dafios asociados a las lluvias dentro de la ciudad,
identificados en una réapida revision de los diarios locales. A partir de los datos de las
precipitaciones se reconoce que, en todos los eventos trianuales de precipitaciones mensuales, al
menos un dia ha registrado precipitaciones muy intensas (Paredes et al., 2017). Estos datos son de
gran relevancia para estudiar la evolucion, impacto y variacion composicional ionica del agua en
los cauces superficiales objeto de este trabajo, y su posible correlacion con las precipitaciones
mencionadas.

MATERIALES Y METODOS
El desarrollo del trabajo requirio la ejecucion de tareas de campo, gabinete y laboratorio, que
pueden resumirse de la siguiente manera:

1) Trabajo de campo

2) Laboratorio: andlisis quimicos y de metales pesados o elementos traza por absorcion
atomica

3) Procesamiento de los datos

4) Recopilacion y sintesis bibliografica

5) Interpretacion e informe

14
Tesis de grado carrera de Geologia



1) Trabajo de campo

Las tareas consistieron en el reconocimiento previo general del area, muestreo de agua superficial,
y determinaciones in-situ de propiedades fisico-quimicas de las mismas.

La red de muestreo fue diagramada contemplando 8 puntos de muestreo de agua superficial desde
los arroyos afluentes principales, El Trébol (ATR), El Tordillo (AET) y Las Vertientes (ALV),
hasta el arroyo colector La Mata (ALM). Se realizaron cuatro campafias de muestreo en diferentes
meses durante el afio 2019, las cuales corresponden a los meses de Agosto, Septiembre,
Noviembre y Diciembre para captar la variacion temporal de la hidroquimica del curso evaluado.
Se tomaron 32 muestras de agua superficial las cuales fueron analizadas en el Laboratorio de
Geoquimica General y en el Instituto Costero de la Universidad Nacional de 1a Patagonia San Juan
Bosco.

Los puntos de muestreo se indican en la figura 4 y 5. Se elabord un plan estratégico de muestreo
con la finalidad de captar a los tributarios en distintos tramos de la cuenca previo a la confluencia
con otro tributario, asi como posterior a la confluencia, teniendo en cuenta los cursos de mayor
aporte de agua. En consecuencia, en cada campaifia se realizaron ocho muestreos con mediciones
de parametros in-sifu evitando la variabilidad de los mismos hasta la llegada al laboratorio.
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Figura 4: Sitios de medicion y muestreo
NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arrollo “El Trébol”
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Figura 5: Puntos muestreados. a) AET1, b) AET2, ¢c) ALM2, d) ALMI, e) ALV, f) ALV2, g)
ATR2, h) ATR1
NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”

Dada la ubicuidad de los metales pesados en el medio ambiente y para evitar contaminaciones en
el muestreo, el proceso de la toma de muestra requiere unas precauciones especiales para que la
muestra mantenga las mismas caracteristicas que tenia en su lugar de procedencia. Se emplearon
recipientes de polietileno y procedimientos adecuados, evitando toda contaminacion accidental,
con un transporte correcto al laboratorio y una conservacion en condiciones satisfactorias, segun
los métodos normalizados 1060A, 1060B y 1060C establecidos por APHA (American Public
Health Association), AWWA (American Water Works Association) y WPCF (Water Pollution
Control Federation) (2012).

Se procura hacer el muestreo en la zona de méaxima corriente del agua, y se evita remover el fondo
o provocar agitacion del agua. El agua del arroyo se recolectd en zonas con buena circulacion,
evitando zonas estancadas que puedan generar equilibrios i6nicos localizados, aproximadamente a
20 centimetros de la superficie y con botellas de polietileno, previamente lavadas en laboratorio y
enjuagadas tres veces con el agua del arroyo objeto a muestrear.

Las muestras fueron recolectadas en botellas de polietileno de 1,5 litros de capacidad, los envases
fueron rotulados con el nombre o codigo del punto correspondiente, indicando la fecha y hora de
recoleccion, y luego trasladados al laboratorio para su analisis correspondiente. Las mismas fueron
conservadas/refrigeradas a 4°C para no alterar las condiciones naturales hasta el momento de los
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analisis., Los analisis fueron procurados dentro de las 24 a 48 horas después de la recoleccion, a
fin de evitar desvios por cambios composicionales.

En este trabajo algunas determinaciones se han realizado simultdneamente a la toma de muestras
para que los resultados tengan una evaluacién de la naturaleza real de la muestra, existen
parametros que varian con el tiempo y es recomendable medirlos instantaneamente como las
mediciones in-sifu.

Los pardmetros geoquimicos que se han determinado in-sifu son: temperatura, pH y solidos totales
disueltos (STD).

La temperatura del agua superficial se midi6 en grados Celsius (°C), con un termometro digital
incorporado al conductimetro TDS-3, con una precision de + 2%. La temperatura en las aguas es
un parametro importante por su efecto en otras propiedades, por ejemplo, aceleracién de
reacciones quimicas, cambio en la solubilidad de los gases, intensificacion de sabores y olores,
etc. La temperatura viene afectada por la época de la determinacion, el caudal, la hora del dia y la
calidad del agua.

La medicion del pH se realizé con un pH-metro portatil digital PH-108 con una precision de + 0,1
pH. El pH expresa la actividad de iones hidronio en el agua dando un potencial acido o bésico
dependiendo de la actividad de los mismos, esta actividad viene dada por los elementos
hidrolizables del agua y el balance de la constante de equilibrio del agua, también es afectado por
la fuerza idnica que depende la concentracion, tipo de sales disueltas y de la temperatura .Los
valores estan comprendidos en una escala de 0 a 14, el valor medio es 7, el cual corresponde a
solucion neutra, mientras que los valores que se encuentran por debajo de 7 indican soluciones
acidas y valores por encima de 7 corresponden a soluciones basicas o alcalinas. Las variaciones de
pH pueden tener su origen tanto por factores naturales como por factores antropogénicos.

Los soélidos totales disueltos (STD) fueron medidos en campo con un conductimetro portatil
digital TDS-3 con una precision de + 2%.

Los sdlidos totales disueltos del agua, se obtienen de una medida conductimétrica que realiza el
equipo y nos aporta una estimacion acerca de la cantidad de solutos que hay disueltos en el agua,
es la suma de la concentracion de cationes y aniones y es muy importante para ubicar al lector en
el ambiente del cual realizaremos el analisis, ademas para las mediciones de laboratorio ayuda al
geoquimico a orientarse si se estan midiendo todos los mayoritarios presentes o si hay alguno que
se pueda estar omitiendo. A partir de los datos de STD, se puede hacer una clasificacion de aguas
naturales.

2) Laboratorio: analisis quimicos y de metales pesados por absorcion atomica

En las muestras extraidas se realizo una caracterizacion fisico-quimica del contenido de iones
mayoritarios incluyendo la determinacion de bicarbonatos, carbonatos, cloruros, sulfatos, calcio,
magnesio, sodio y potasio. En todos los casos se utilizaron técnicas estandarizadas de APHA-
AWWA-WPCF (2012).

Los analisis quimicos en laboratorio fueron realizados en el Laboratorio de Geoquimica General
donde se determinaron por métodos APHA: cloruros por el método de Mohr, calcio y magnesio
por titulacion complejométrica con Acido Etilen Diamin Tetraacetico (EDTA), alcalinidad por
titulacion acido-base, sulfatos por el método turbidimétrico utilizando un espectrofotometro
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visible Hach DR 2800, sodio y potasio (Na y K) por espectroscopia de emision atomica de llama
(Tabla I).

Tabla I: Determinaciones y métodos utilizados en los anélisis fisico-quimicos.

Mediciones Método de Medicion Unidades
Sodio APHA-AWWA-WEF Part 3111-B me/l Na*
Potasio APHA-AWWA-WEF Part 3111-B mg/I K'
Calcio APHA-AWWA-WEF Mth.2340C mg/l Ca™
Magnesio APHA-AWWA-WEF Mth.2340C mg/l Mg™
Cloruros APHA-AWWA-WEF Mth.4500-CI- B mg/I CI
Bicarbonatos APHA-AWWA-WEF Mth.2310 mg/l HCO3~
Carbonatos APHA-AWWA-WEF Mth.2310 mg/| CO3°
Dureza Total APHA-AWWA-WEF Mth.2340C (Calculo) mg/l CaCO;
Alcalinidad Total APHA-AWWA-WEF Mth.2310 (Calculo) mg/l CaCO;
Salinidad como NaCl | APHA-AWWA-WEF Mth.4500-Cl- B (Calculo) mg/l NaCl
Sulfatos APHA-AWWA-WEF Mth.4500-50," - E mg/l S0,
pH APHA-AWWA-WEF Mth.4500- H™- B
S.T.D "in situ" APHA-AWWA-WEF Mth.2520-Conductivity- B p.p.m
S.T.D Célculo mg/L
Temperatura APHA-AWWA-WEF Mth. 2550- Temperature-B L

Todas las mediciones volumétricas se realizaron por triplicado con el objetivo de determinar la
precision de las mediciones efectuadas en el laboratorio.

Se determiné el contenido de elementos traza tales como Ni, Cd, Zn, Cu, Fe y Pb, la medicion se
realiz6 por espectrofotometria de absorcion atomica siguiendo metodologia estandar segin normas
EPA SW-846 Method serie 7000, empleando llama de aire-acetileno. El limite de deteccion para
el Ni es 0,04 mg/L y el rango 6ptimo de concentracion medible es entre 0,3-5 mg/L, el limite de
deteccion para el Cd es 0,005 mg/L y el rango optimo de concentracion medible es 0,025-3 mg/L.,
el limite de deteccion para el Zn es 0,005 mg/L y el rango optimo de concentracion medible es
0,01-1,5 mg/L, el limite de deteccion del Cu es 0.02 mg/L y el rango optimo de concentracion
medible es 0,05-15 mg/L, el limite de deteccion del Fe es 0,03 mg/L y el rango Optimo de
concentracion medible es 0,3-5 mg/L y el limite de deteccidn para el Pb es 0,1 mg/L y el rango
optimo de concentracion medible es 1-20 mg/L.. Esta determinacion se llevo a cabo utilizando el
Espectrofotometro de Absorcion Atoémica (EAA) GBC Modelo SensAA del Instituto de
Desarrollo Costero de la Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco. Las muestras
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fueron filtradas, acidificadas y conservadas en heladera hasta la determinacion de dichos
elementos (Tabla II).

Tabla II: Determinaciones y métodos utilizados en los elementos traza.

Mediciones | Método de Medicién | Unidades
Cadmio | EPA SW-846 Mth 7130 | ug/L Cd
Plomo EPA SW-846 Mth 7420 ug/L Pb
Niquel EPA SW-846 Mth 7520 | #g/L Ni
Zinc EPA SW-846 Mth 7950 | zg/L Zn
Hierro EPA SW-846 Mth 7380 | zg/L Fe
Cobre EPA SW-846 Mth 7210 | #g/L Cu

Los resultados obtenidos se valoraron en funcion de los limites establecidos por los niveles guia de
calidad de agua para proteccion de vida acudtica, aguas salobres superficiales de la Ley Nacional
N° 24051/91, Decreto 831/93, anexo Il Tabla 4 y también se compararon los resultados tomando
como referencia los limites que exige el Cddigo Alimentario Argentino para agua de consumo
humano (CAA, 2012).

3) Procesamiento de los datos

Los andlisis quimicos fueron tratados estadisticamente y se representaron en diagramas
hidroquimicos convencionales tales como Schoeller-Berkaloft, Stiff y Piper-Hill-Langelier,
graficos de Solidos Totales Disueltos (STD), diagrama de Gibbs y se calcularon las relaciones
ionicas de interés.

Estadistica aplicada en laboratorio geoquimico

El laboratorio de Geoquimica, donde se realizaron la mayoria de las mediciones, sirvio de base
para trabajar bajo un sistema de gestion de calidad, lo cual se ha convertido en una necesidad a fin
de asegurar la calidad de la informacion obtenida. Para ello se tuvo en cuenta competencia técnica
de los métodos aplicados brindando resultados confiables y con incerteza controlada por métodos
estandarizados internacionalmente.

Los resultados analiticos juegan un papel importante en el laboratorio, las mediciones que se
realizan al hacer analisis quimicos conllevan un determinado intervalo de incerteza que asegura
también un intervalo de confianza de los resultados. Se tiene nocidén que siempre habran incertezas
inevitables y lo unico esperable es controlarlas y minimizarlas, este principio se aplica no
solamente a la geoquimica analitica, sino a cualquier campo de estudio donde se obtengan
resultados experimentales numéricos. En consecuencia, en todo laboratorio el aseguramiento de la
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calidad analitica es importante, y es un medio adecuado e imprescindible para evaluar la calidad
del propio trabajo, descubrir errores en el sistema de medicion y demostrar la comparabilidad con
los resultados de los procedimientos de referencia. Todas las mediciones presentan errores
sistematicos y errores aleatorios, los primeros afectan la exactitud de los resultados y los otros, la
precision. La precision de una medida se determina con facilidad comparando los datos de
experimentos duplicados, en cambio la estimacidén de la exactitud es mas compleja, porque se
debe conocer el valor verdadero que generalmente es el objetivo de un analisis (Skoog, 2005).

Definiciones estadisticas

Se presentan algunas definiciones que se utilizaron en el desarrollo del trabajo final para obtener
los datos mostrados més adelante:

Poblacién: Es el conjunto completo de observaciones que deseamos estudiar.

Muestra: Es una parte o porcion extraida de un conjunto por métodos que permiten considerarla
como representativa del mismo.

Probabilidad: Nivel de que un hecho se materialice. Es el cociente entre el nimero de casos
favorables a que ocurra el hecho en una poblacion versus el nimero total de poblacion.

Sesgo: Es un error sistematico de un determinado estudio que produce resultados que se desvian
de los valores reales. (Rosemberg e Yzaguirre, 1997)

Relacién lineal: Es la relacion entre dos variables que al graficarlas en un eje de coordenadas X-Y
nos dé como resultado una linea recta, la cual esta definida por una ecuacién de regresion lineal.
En dicha ecuacién se encuentran la variable independiente (X) y la variable dependiente (Y)
(Murray et al., 2001).

Media Aritmética: Sumatoria de valores individuales de una determinada serie de medidas
respecto del numero de valores existentes. (Skoog, 2005; Rosemberg e Yzaguirre, 1997)

Xy + Xy +o+ X,
n

X =

Variable: Es todo acontecimiento medible, que se puede observar en una poblacion equivalente a
las propiedades de dicha poblacion.

Limite de confianza: La probabilidad de estar tomando la dedicion correcta esta basado en el nivel
de confianza, esta puede ser de 95% o de 99%.

Desviacion Estandar (S): La desviacion estandar o tipica de los valores de una variable de estudio
se define como la raiz cuadrada positiva de la variancia. La varianza muestral se usa cominmente
en estadistica, porque proporciona la mejor estimacion de la variancia poblacional de la que se ha
extraido la muestra, esta mide la dispersion de la muestra.

Error Experimental: Desviacion del valor medido de una magnitud fisica respecto al valor real de
dicha magnitud.

Errores Determinados: son los que tienen causas concretas y valores definidos, pudiendo ser
calculados y tenidos en cuenta. Un error determinado es, a menudo, unidireccional en el sentido
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que causa que todos los resultados de una serie de mediciones repetidas sean o bien altos o bien
bajos, pero no altos y bajos a la vez, se los suele denominar como errores sistemdticos.

Errores Indeterminados: estan relacionados con las imperfecciones que se suelen cometer en las
medidas que se efectiian. Los resultados no son constantes y fluctiian al azar alrededor de un valor
medio. Los errores indeterminados pueden reducirse a un cierto limite aceptable, pero nunca
eliminarse completamente.

Errores Personales: resultan de las limitaciones fisicas o psicologicas del analista. Muchas
medidas requieren un juicio personal; por ejemplo, la estimacion del cambio de color del indicador
en el punto final de una titulacion volumétrica, el nivel de un liquido con respecto al menisco en
un material volumétrico. Los juicios de este tipo estan frecuentemente sujetos a incertidumbres
unidireccionales sistematicas.

Errores Instrumentales: son los que se atribuyen a imperfecciones en los equipos de laboratorio
con los que se realizan mediciones. Por ejemplo, los equipos volumétricos si se utilizan a una
temperatura diferente a la que fueron calibrados, el ajuste de un pH-metro, ajuste de
conductimetro, etc.

Errores de Método: cuando no se utilizan métodos estandar validados internacionalmente puede
ocurrir que son causados por la conducta fisica o quimica no ideal del sistema de analisis, por falta
de considerar alguno de los factores de analisis. Los errores inherentes al método son
frecuentemente dificiles de detectar y son por ello el tipo mas grave de error determinado, por este
motivo siempre que sea posible, se deben utilizar métodos estandarizados.

Errores Constantes: su magnitud absoluta es independiente de las dimensiones de la cantidad
medida. Por ejemplo, la cantidad de reactivo que se necesita para provocar el cambio de color en
un analisis volumétrico es siempre el mismo cualquiera que sea el volumen total de reactivo
necesario, por lo tanto, el error relativo sera tanto mayor cuanto menor sea el volumen total.
Errores Proporcionales: su magnitud depende, en valor absoluto, del tamafio de muestra tomada
para el andlisis y aumentan o disminuyen en relacion con éste.

Errores de Muestreo: se produce cuando la muestra utilizada en el trabajo no es representativa de
la poblacion que se desea estudiar. A menudo se producen errores de muestreo y, por lo tanto, los
investigadores siempre calculan un margen de error para los resultados finales como practica
estadistica.

Prueba de T-Student de una Muestra
La Prueba de t-student empleard los intervalos de confianza. Para aplicar dicha teoria se
tuvo en cuenta lo siguiente:
a) Las muestras se deben de obtener de una poblacion.
b) La seleccion de la muestra se realiza en forma aleatoria.
¢) Las repeticiones son independientes entre si.

En este trabajo, los términos utilizados para describir la precision de los datos triplicados fueron la
desviacion estandar para los elementos traza e incerteza para los elementos mayoritarios.

La desviacion estandar de la muestra viene dada por la ecuacion
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donde la cantidad (X; — X)) representa la desviacion del valor X; de la media X y n — 1 es el
numero de grados de libertad.
La ecuacion de incerteza de medicion utilizada fue la siguiente:

N

Vn—-1

U=t

U es la incerteza, t es la “t de Student”, s es la desviacién estandar de la muestra y n-1 son los
grados de libertad. El céalculo de las incertezas se hizo con 2 grados de libertad y un nivel de
confianza del 95%.

Cuando se realizan analisis quimicos en procesos que no son conocidos, sin resultados pre-
existentes y sin un gran numero de repeticiones, se deja de tener la fiabilidad que las dispersiones
representen una distribucion normal de error o gaussiana. Para minimizar este inconveniente y
minimizar errores, se utilizé la variable estadistica ¢ de Student, que es de utilidad cuando no se
conocen los datos de una poblacidn (Skoog, 2005).

La determinacion de la magnitud de los errores cuando se obtienen resultados en el laboratorio es
importante porque permite categorizar y caracterizar los datos, y tomar decisiones objetivas en
cuanto a su calidad e interpretacion.

Tener conocimiento de las incertidumbres resulta util para pruebas estadisticas al tratamiento de
resultados analiticos, como la prueba de hipotesis o intervalos de confianza, que podrian
proporcionar informacion caracteristica de una poblacion o universo a partir del estudio de
muestras seleccionadas (Skoog, 2005).

Limite de Deteccién y Cuantificacion

Limite de Deteccion Método (LDM)

Es la menor concentracion del analito en una muestra en la cual puede ser detectado, pero no
necesariamente puede ser cuantificado bajo las condiciones establecidas en el método (Eurachem
2019). Para calcular la sefial minima distinguible y el LDM se usan las siguientes formulas:

Sm = Xiancos + K * Oglancos

LDM = Sm—XBlancos
m
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Donde:
Sm: Minima sefial distinguible.
k: Constante de nivel de confianza igual a 3.
XBlancos: Sefial promedio del blanco.
m: Pendiente de la curva.
O Blancos. Desviacidn estandar del blanco.

Limite De Cuantificacién del Método (LCM)

Conocido también como limite de reporte. La concentracion minima de un analito que puede
determinarse con una precision (repetibilidad) y exactitud aceptable bajo las condiciones
establecidas en el método (Eurachem, 2019).

Es utilizado para determinar analitos a nivel de trazas.

Para calcular el LCM se usa el siguiente modelo matematico:

LCM = fﬂlaﬂcos + 10 * UBLancﬂs

Donde:
XBlancos: Sefial promedio del blanco.
O Blancos. Desviacion estandar del blanco.

4) Recopilacion y sintesis bibliografica

Se realizo una seleccion y examen de la bibliografia internacional, nacional y regional, con énfasis
en: cartografia, hidrometeorologia, geologia, hidrogeologia, e hidroquimica del agua superficial y
subterranea, y saneamiento del area de trabajo.

5) Interpretacion e informe

Se realizo la interpretacion de los resultados, elaboracion de las conclusiones y redaccion del
informe final.

RESULTADOS
Se realizaron 32 muestreos de campo, en los 8 puntos de muestreo, en distintos periodos de
tiempo, contemplando posibles variaciones mensuales. En cada punto muestreado se hicieron:

e 3 mediciones en campo (pH, Solidos Totales Disueltos, y Temperatura)
e 8 mediciones en laboratorio

e 3 determinaciones por calculo (Alcalinidad, Dureza y Salinidad)

e 6 determinaciones de elementos trazas

Sumando un total de 20 determinaciones por punto de muestreo, todas las medidas se realizaron
por triplicado a fin de evaluar los posibles desvios estadisticos de las mediciones, dando un total
de 60 determinaciones por punto de muestreo.
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En total, considerando los 32 muestreos realizados, se realizaron 1920 mediciones y
determinaciones para este trabajo.

Parametros fisico-quimicos

La composicidén mayoritaria del agua y los principales parametros fisico-quimicos, en los 8 puntos
de muestreo desde los arroyos afluentes principales, El Trébol, El Tordillo y Las Vertientes, hasta
el arroyo colector La Mata, se consignan en tablas I1I, IV, Vy VL

Tabla III: Resultados de las analisis geoquimicos in situ y en laboratorio de la campafia agosto-
2019.
NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,

ATR: “Arroyo “Trébol”

RESULTADOS - AGOSTO 2019

Mediciones Unidades |ATR-2| U |ATR-1| U [AET-2| U |AET-1| U |ALV-2| U |ALV-1| U |ALM-2| U |ALM-1| U | *CAA
Sodio mg/INa* | 414 | - | 871 | - | 376 | - | 697 | - |1054| - |2166| - | 1577 | - | 1695
Potasio mg/l K 5 = 3 = 1 = 4 S 3 = 4 = 4 o 6 =
Calcio mgfiCa™ | 74 |+8| 52 |+5| 36 |*3| 42 |+7| 78 |*9| 173 [+10| 70 |+9| 160 [*5]| 160
Magnesio mg/iMg™ | 56 |*9| 54 |£5]| 27 [+2| 26 |£8| 39 |$3| 122 [$6| 68 | 6| 150
Cloruros mg/lCl | 513 |+13]| 937 |+13| 328 [+10| 562 |+13| 1019 [+26| 1774 |+ 46| 2008 |*34| 1866 |+45| 350
Bicarbonatos mg/IHCO3™| 677 |+26| 753 |+9 | 586 [+17| 586 |+17| 563 [+30| 606 | +9 | 547 | +9 | 608
Carbonatos mg/lCO3™ | 26 |+7| 31 |+7| 22 |¥12| 21 | %9 22 |*x12] o 29 [+19| 33 (+12]| 240
Sulfatos mg/lSO,” | 200 | - | 500 | - [ 226 | - | 505 | - | 650 | - |3060| - | 550 | - | 1000 | - 400
Alcalinidad Total |mg/ICaCO5| 581 | - | 652 | - | 503 | - | 499 | - [ 479 | - | 498 | - | 479 | - | 536
Salinidad como NaCl | mg/INaCl | 845 | - | 1543 | - | 540 | - | 927 | - |1679| - |2923| - | 3309 | - | 3075 | - 570
Dureza Total mg/lCaCO;| 416 | - [ 350 | - | 201 | - | 213 | - | 357 | - | 935 | - | 453 | - | 1017 | - 400
pH 8 8 8 8 8 8 8 8 6,5-8,5
S.T1.D "in situ" p.p.m | 1530 2440 1100 1770 2130 7600 7700 9350
S.T.D (Célculo) mg/L 1965 3200 1605 2443 3428 7905 4853 5518 1500
Temperatura e 10 12 O ) 5 10 12 12

*Cédigo Alimentario Argentino (Ley 18284 sobre aguas, Art. 982, Modificado por R 494/94)
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Tabla IV: Resultados de los analisis geoquimicos in situ y en laboratorio de la campafia
septiembre-2019.
NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”

RESULTADOS - SEPTIEMBRE 2019
Mediciones Unidades |ATR-2| U |ATR-1| U |AET-2| U |AET-1| U |ALV-2| U |ALV-1| U |ALM-2| U |ALM-1| U | "CAA
Sodio mg/l Na* 425 - 11093 | - 486 5 972 = 1216 = 1944 = 1701 | - 2187 | -
Potasio mg/l K* 3 = 3 = 4 = 3 = 2 = 3 = 3 = 5
Calcio mg/lCa™ | 54 [£7| 45 |+8| 41 |£9| 32 |10 30 |*7| 186 |*9| 59 |%7| 150 |%5| 160
Magnesio mg/iIMg™ | 53 [+2| 62 |+10| 31 |*9| 46 | 7| 43 | +3 | 137 |4 | 70 | 6| 213
Cloruros mg/l 424 |+£13] 995 |£13| 437 [+11] 814 |£11| 735 |£11)| 1770 |£13| 1809 |£13| 1801 [+13] 350
Bicarbonatos mg/IHCO3™| 540 | £8 | 751 |£15| 544 |+26( 582 | +4 | 458 | +4 | 425 | +4 | 569 | £4 | 545 |+12
Carbonatos mg/lcO3™ | 8 |11 40 |£13| 18 | 4| 21 |+4| 17 |+4| 13 | 4| 27 [£4]| 38 |7 | 240
Sulfatos mg/lS0,” | 224 = 583 = 232 = 722 = 1232 | - 2660 - 1210 | - 21200105 400
Alcalinidad Total | mg/l CaCOs | 449 = 657 = 466 = 501 = 293 = 361 = 492 = 485 =
Salinidad como NaCl | mg/I NaCl | 698 - |1640| - | 720 | - 1341 - | 1210 - 2917 - [2981 | - | 2968 | - 570
Dureza Total mg/l CaCO; | 354 = 369 = 230 = 271 = 254 - | 1028 | - 433 = 12537 - 400
pH 8,4 8,5 8,4 8,5 8,3 8,3 8,4 8,5 6,5-8,5
S.T.Din situ p-p.m 1020 2450 1350 2480 2780 8280 6350 8730
S.1.D (Célculo) mg/L 1732 3572 1792 3192 3733 7138 5447 8059 1500
Temperatura HE 10 12 9 3 i 10 10 1%
*Codigo Alimentario Argentino (Ley 18284 sobre aguas, Art. 982, Modificado por R 494/94)

Tabla V: Resultados de los analisis geoquimicos in sifu y en laboratorio de la campaiia
noviembre-2019.
NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”

RESULTADOS - NOVIEMBRE 2019
Mediciones Unidades [ATR-2| U (ATR-1| U |AET-2| U |AET-1| U |ALV-2| U [ALV-1| U |ALM-2| U |ALM-1| U | *CAA
Sodio mg/INa” | 1325 | - |3356| - [1325| - [3533| - [2473| - [3533| - | 6007 | - | 4681 | -
Potasio mg/l K e L= e || = 1,82 | - | 364 - 2,42 | 2030 5,45 5 10,3 =
Calcio mg/lCa” | 166 |[+7| 55 [+4| 40 |+4| 70 |+6| 142 |+7| 159 |+7 | 204 | +6| 324 [+10| 160
Magnesio mg/IMg™ |70,93 | 4| 102 212734 +3 |116,8 503 |+3| 147 |*4| 164 | +4 | 406 |+10
Cloruros mg/l cI 893 |+19| 2461 |+48| 651 |+13| 2729 |+60| 555 |£45| 1700 [+26| 4095 |+40| 2087 [+ 48| 350
Bicarbonatos mg/l HCO3™| 593 |+15| 893 [+17| 423 |#30| 757 [+16| 745 |+24| 570 [+13| 611 | +9 | 459 [+23
Carbonatos mg/l CO3~ 0 0| 22 |£12| 174 |+9| 41,2 |£16(2383 |14 0 +0| 2566 |+9 3666 |7 240
Sulfatos (**) mg/lSO,” | 2112 | - (4272 | - | 2016 | - | 2976 - | 3840 | - | 4848 - 6384 | - 7920 - 400
Alcalinidad Total |mg/l CaCO;| 490 - 756 - 364 & 661 i 638 - 468 - 526 r 415 H
Salinidad como NaCl| mg/INaCl | 1472 | - | 4055 | - 1073 | - [4497 | - 915 - | 2801 | - [ 6748 | - | 3439 | - 570
Dureza Total mg/l CaCO5| 708 = 560 = 213 = 656 = 562 - | 1007 | - 1189 = 2486 . 400
pH 8,2 8 81 81 8.3 7.7 8 8.1 6,5-85
S.T.D in situ p.p.m 2090 6450 1660 6450 3370 6330 8220 6450
S.1.D (Calculo) mg/L 5162 11165 4502 10227 7832 10960 17496 15924 1500
Temperatura °C 17 18 17 17 14 16 19 18
*Codigo Alimentario Argentino (Ley 18284 sobre aguas, Art. 982, Modificado por R 494/94)
**Valores ajustados por balance idnico
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Tabla VI: Resultados de los analisis geoquimicos in situ y en laboratorio de la campafia diciembre-
2019.
NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”

RESULTADOS - DICIEMBRE 2019

Mediciones Unidades |ATR-2| U |ATR-1| U |AET-2| U [AET-1| U |Av-2| U |AWV-1| U [ALM-2| U |ALM-1| U | *CAA
Sodio mg/INa” | 1236 | - | 2738 | - |1236| - |3091| - [2120| - [3003| - |2031| - | 3975
Potasio mg/I K’ 2 = 4 | - | 3 |- 4 | = 3 - | a4 | - | 788 | - 8
Calcio mg/lCa™ | 204 |£7 |4023 | +4| 94 |+4]| 114 |+7 |4959|+4| 164 [£7 | 76 |6 | 282 |+15| 160
Magnesio mg/IMg™ | 109 [#6| 69 |*4| 51 |*8| 94 | #2| 36 |+6| 117 |+2| 60 |*2| 295
Cloruros mg/ICI | 745 [+11] 1556 (£38| 595 |+19]| 1908 |£22| 453 |+11) 1245 |+22| 1117 |+ 11| 1466 [£22| 350

Bicarbonatos  |mg/I HCO3™| 664 | +0 | 794 | +9| 582 [+16| 660 |+10| 681 | +9 | 517 |+5| 425 |+4| 289
Carbonatos mg/ICO3"| 0 [20| 27 |+4| o0 |x0]| 25 |+4| 23 [+x2| 24 |£2| 21 |+£2| 36 |23 | 240

Sulfatos (**) mg/lS0,” | 1632 | - 2832 | - |1920| - |3312| - [3168| - |4368| - | 2448 | - | 7200 | - 400
Alcalinidad Total |mg/l CaCO;| 545 | - | 1492 | - | 480 | - [1250| - |1281| - | 988 | - 817 = 603
Salinidad como NaCl| mg/I NaCl | 1228 | - | 2564 | - | 980 | - |3144| - 746 | - |2052| - [1841 | - | 2416 | - 570
Dureza Total meg/l CaCO5| 960 | - 385 | - | 444 | - [ 673 | - 275 | - | 897 | - 437 = | 1923 | - 400
pH 81 83 83 81 8.6 83 8.4 8,7 BS S8
S.T.D in situ p.p.m 2490 5130 2170 5130 3700 6320 4490 7680
S.1.D (Célculo) mg/L 4592 8060 4481 9208 6534 9442 6186 13552 1500
Temperatura S5 22 22 21 22 20 22 23 22

*Codigo Alimentario Argentino (Ley 18284 sobre aguas, Art. 982, Modificado por R 494/94)
** Valores ajustados por balance idnico

Los valores de pH del agua superficial oscilan entre 7,7 y 8,7, las aguas varian entre neutras a
ligeramente alcalinas. Las aguas de la cuenca tienen un pH promedio de 8, y los valores mas altos
se registraron en el mes de Septiembre.

8,9
8,7
8,5

8,3

81

pH
7,9

7,7

7,5

ATR2 ATR1 AET2 AET1 ALV2 ALVl ALM2 ALM1

Puntos de muestreo
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Figura 6: Variacion de pH de los arroyos de la cuenca La Mata.

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”
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Los tenores de solidos totales disueltos (STD) varian entre 1020 ppm y 9350 ppm, con mayores
concentraciones en los puntos muestreados aguas abajo en los arroyos El Trébol, El Tordillo y Las
Vertientes. El Arroyo La Mata no registra esta tendencia marcada entre los puntos muestreados
aguas arriba y aguas bajo.
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Figura 7: Sélidos totales disueltos de las aguas superficiales analizadas.

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”
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Figura 8: Variacion de la concentracion de solidos totales disueltos en los arroyos de la cuenca La

Mata entre agosto y diciembre de 2019.
NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”
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Figura 9: Delta de los sélidos totales disueltos de los arroyos de la cuenca La Mata.
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NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”

La temperatura del agua de los arroyos muestra una marcada estacionalidad, con valores entre 20
y 23°C en el muestreo del mes de Diciembre, entre 14 y 19°C en el mes de Noviembre y entre 5 y
12°C en los meses Agosto-Septiembre. Los valores més bajos de temperatura registrados en
invierno, aguas arriba en el Arroyo Las Vertientes pueden corresponder a una mayor altitud y
proximidad a la Pampa del Castillo.
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Figura 10: Variacion de la temperatura de los arroyos de la cuenca La Mata entre agosto y
diciembre de 2019.

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”

Los resultados del analisis de la concentracion de Calcio (Ca™") indican variaciones entre 30 y 324
mg/L, con mayores concentraciones en el Arroyo Las Vertientes aguas abajo y el arroyo La Mata

P s - o e
aguas abajo. En Noviembre- Diciembre se nota un aumento en la concentracién de Ca  en el
arroyo El Trébol aguas arriba.

Se destaca la uniformidad de los valores de concentracién de Ca’ en el Arroyo Las Vertientes
aguas abajo durante los meses Agosto-Diciembre.
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Figura 11: Variacion de la concentracion de Calcio (Ca ') en los arroyos de la cuenca La Mata.

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,

ATR: “Arroyo “Trébol”

Los resultados del analisis de la concentracion de Magnesio (Mg'') indican variaciones entre 26 y
406 mg/L, con un leve incremento de las concentraciones aguas abajo, en los Arroyos El Trébol,

El Tordillo y Las Vertientes. El incremento de la concentracion de Mg en el Arroyo La Mata

aguas abajo es mas acentuado.

Se destaca la uniformidad de los valores de concentracién de Mg en el Arroyo Las Vertientes
aguas abajo durante los meses Agosto-Diciembre.
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Figura 12: Variacion de la concentracion de Magnesio (Mg ) en los arroyos de la cuenca La

Mata.

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,

ATR: “Arroyo “Trébol”

Los resultados del analisis de la concentracion de Sodio (Na') indican variaciones entre 376 y
6007 mg/L, con mayores concentraciones aguas abajo en los arroyos El Trébol, El Tordillo, Las
Vertientes y La Mata. Ademas, se destaca la marcada estacionalidad que presentan los valores,
con marcados incrementos entre invierno y verano.
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Figura 13: Variacion de la concentracion de Sodio (Na') en los arroyos de la cuenca La Mata.

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,

ATR: “Arroyo “Trébol”

Las concentraciones del i6n potasio (K") en las aguas de la cuenca son muy bajas, varian entre 1,8
y 10 mg/L y se observan aumentos en las concentraciones aguas abajo en los arroyos El Trébol, El

Tordillo, Las Vertientes y La Mata. El valor méas alto, 10,3 mg/L, se presentd aguas abajo en el
Arroyo La Mata en el mes de Noviembre.
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Figura 14: Variacion de la concentracion de Potasio (K ") en los arroyos de la cuenca La Mata.

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,

ATR: “Arroyo “Trébol”

Con respecto al 16n Cloruro (CI'), las concentraciones varian entre 328 y 4095 mg/L, se observan
aumentos aguas abajo en los arroyos colectores (Arroyo El Trébol, El Tordillo y Las Vertientes) y

un valor méximo, 4095 mg/L., aguas arriba en el Arroyo La Mata.

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

CI(mg/L)

ATR2 ATR1 AET2 AET1 ALV2 ALVl ALM2

Puntos de muestreo

=@=—Agosto =ll=Septiembre == Noviembre ==3¢=Diciembre

Figura 15: Variacién de la concentracion de Cloruros (CI7) en los arroyos de la cuenca La Mata.
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NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”

Las concentraciones del ioén Sulfato (SO,7) varian entre 200 y 7920 mg/L, con mayores
concentraciones aguas abajo en el Arroyo Las Vertientes en los meses Agosto-Septiembre. En
Noviembre y Diciembre aumentan las concentraciones en toda la cuenca, con una marcada
irregularidad tanto de los arroyos colectores como el arroyo principal. Los valores méaximos llegan
entre 7200 y 7920 mg/L aguas abajo en el Arroyo La Mata, durante los meses mas calidos.
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Figura 16: Variacion de la concentracion de Sulfatos (SO47) en los arroyos de la cuenca La Mata.

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”

Las concentraciones del ion Bicarbonato (HCO3') varian entre 289 y 893 mg/L, con mayores
concentraciones aguas abajo en el Arroyo El Trébol y menores concentraciones aguas arriba en el
Arroyo El Tordillo. El Arroyo Las Vertientes y La Mata poseen escasa irregularidad en las
concentraciones de bicarbonato.
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Figura 17: Variacién de la concentracion de Bicarbonatos (HCOj3') en los arroyos de la cuenca La

Mata.

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,

ATR: “Arroyo “Trébol”

Las concentraciones del ion Carbonato (COs?) varian entre 0 y 41 mg/L, con mayores
concentraciones en el arroyo principal, La Mata. Los arroyos colectores, El Trébol y El Tordillo

las concentraciones aumentan aguas abajo y en el arroyo Las Vertientes aguas arriba.
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Figura 18: Variacion de la concentracion de Carbonatos (COs) en los arroyos de la cuenca La

Mata.
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NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”

Elementos traza en las aguas superficiales

En las tablas VII, VIII, IX y X se presentan las concentraciones de los metales pesados analizados
en las aguas superficiales de cada uno de los arroyos colectores (Arroyo El Trébol, El Tordillo y
Las Vertientes) y el arroyo principal (Arroyo La Mata).

Tabla VII: Concentracion de elementos traza en las muestras analizadas, agosto de 2019.

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”

Elementos traza - Agosto 2019 Valores de referencia
Mediciones|Unidades|ATR-2| U |ATR-1| U |AET-2| U |AET-1| U |ALV-2| U |ALV-1| U [ALM-2| U |ALM-1| U | *CAA |**DEC831/93
Cadmio | ug/l Cd| 70 | #5 | 120 | #5 | 110 | 4#5 | 70 | +5 | 120 | +5 | 190 | #5 | 110 | #+5| 90 | #+5 | 5pg/l 5 g/l
Plomo ug/l Pb| <D [+£10 | <ID | +10| <D [+10| <D | £10| <D |10 <D | +10| 20 |+10| <D |+10| 50pg/L 10 pg/L
Niquel | #g/L Ni| 310 [+10| 240 (+10)| 190 |+10 | 100 | +10 | <ID |+10| 400 | +10| 370 |+10| 260 |+10| 20pg/L 100 pg/L
+ +
+

Zinc pg/l Zn| <D | 45 | <ID [ #5 | <D | 45 | 20 | #5 | <ID | 45 | <ID | #5 | <ID | +5 | <D | +5 |5000pg/L| 170pg/L
Hierro | pg/L Fe| <ID | £50| <ID |+50 | <D | +50 | 190 | +50 | <ID | £50 | <D 50| <D | +50| 30 |+50 | 300pg/L
Cobre |pg/L Cu| <ID |+10| <ID [+10 | <D |+10| <D |+10| <ID |+10| <D | 10| <D |+10| <D |+10|1000pg/L 50 pg/L
*Codigo Alimentario Argentino (Ley 18284 sobre aguas, Art, 982, Modificado por R 494/94)
** Ley 24051, Dto 831/93 tabla IV Niveles guia de calidad de aguas salobres superficiales

Tabla VIII: Concentracion de elementos traza en las muestras analizadas, septiembre de 2019.

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”

Elementos traza - Septiembre 2019 Valores de referencia
Mediciones| Unidades [ATR-2| U |ATR-1| U |AET-2| U |AET-1| U |ALV-2| U |ALV-1| U |ALM-2| U |ALM-1| U *CAA |**DEC831/93
Cadmio |pug/L Cd| 130 | 5 | 80 | #5 | 50 | +5 | 60 | #5 | 110 | 45 | 100 | #5 | 40 | +5 | 80 | #5 | 5pg/l 5pg/L
Plomo |pg/L Pb| <D |#10 | <D (+10| 110 | +10| <ID |+10| <ID [+10 | <D |+10 | <D |+10| <D |[+10| 50pg/L 10 pg/L
Niquel | ug/L Ni| 150 |#10 | 230 (+10| 190 | +10| 170 |+10 | 180 |+10 | 410 |+10 | 230 |+10| 390 |+10| 20pg/L 100 pg/L
Zinc |pg/l In| <D | £5 | <D | 5 | <ID | #5 | <ID | #5 | 10 | #5 | <ID | +5 | <D | +5 | <ID | +5 [5000pg/L| 170pg/L
Hierro | pg/L Fe| <D | +50 | <D [£50 | <D [+50 | <ID [+50 | <D [+50 | <D [+50 | <D |+50| <D |+50 |300pg/L
Cobre |ug/L Cu| <ID | +10 | <D |10 | <ID |+10 | <ID |+10 | <D [+10 ) <ID |+10| <D |+10| <D |+10|1000pg/L| 50pg/L
*Codigo Alimentario Argentino (Ley 18284 sobre aguas, Art, 982, Modificado por R 494/94)
** Ley 24051, Dto 831/93 tabla IV Niveles guia de calidad de aguas salobres superficiales

36
Tesis de grado carrera de Geologia



Tabla IX: Concentracion de elementos traza en las muestras analizadas, noviembre de 2019.

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”

Elementos traza - Noviembre 2019 Valores de referencia
Mediciones|Unidades |ATR-2| U |ATR-1| U |AET-2| U |AET-1| U |ALV-2| U (ALV-1| U |ALM-2| U |ALM-1| U *CAA |**DEC831/93
Cadmio | ug/L Cd| <D | #5 | <D | #5 | <ID | #5 | <ID | +5 | <D | #5 | <D | #5 | <D | +5 | <D | £5 | 5Spg/l 5 ug/L
Plomo |pug/L Pb| <lD |+10| <ID |+10| <D |+10| <ID | +10| 180 |+10| <ID |+10| <D |[+10| <D |+10| 50pg/L 10 pg/L
Nigquel ug/L Ni| <D [+10) <D |+10| <D [+10 ) <D |£10| <D |10 | <D |+10| <D |+10| <ID [+10) 20pg/L 100 pg/L
Zinc  |pg/l Zn| <D | &5 | <ID [ 5 | <D | #5 | <D | 5 | <D | #5 | <ID | #5 | <D | +5 | <D | 5 [5000pg/l| 170pg/L
Hierro | pug/L Fe| <lD |+50 | <D | +50| <lD | +50 | <ID | 50 | <lD |+50 | <D |50 | <D [+50 | <lD |+50 | 300 pg/L
Cobre |ug/L Cu| <D |+10| 50 |+10| <D |+10| <ID |#10)| 10 |+10| <D [+10| <D |+10| 90 |+10|1000pg/l| 50pg/L
*Codigo Alimentario Argentino (Ley 18284 sobre aguas, Art, 982, Modificado por R 494/94)
** ey 24051, Dto 831/93 tabla IV Niveles guia de calidad de aguas salobres superficiales

Tabla X: Concentracion de elementos traza en las muestras analizadas, diciembre de 2019.

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”

Elementos traza - Diciembre 2019 Valores de referencia
Mediciones|Unidades|ATR-2| U |ATR-1| U |AET-2| U |AET-1| U |ALV-2| U |[ALV-1| U |ALM-2| U |ALM-1| U *CAA |**DEC831/93
Cadmio g/l Cd| <ID | £5 | <D | 5 [ <D | #5 | <D | #5 | <ID | #5 | <D | #5 | <D | +5 | <D | #5 | Spg/l 5 g/l
Plomo pg/l Pb| <lD |+10| <D [+10| <D |+10 | <D |+10| <ID | +10| <D | +10| <D |+10| <D | +10| 50pg/L 10 pg/L
+
it

Niguel pg/l Ni| <D |£10| <D |+10 | <D [+10 | <D |10 | <ID | +10| <D | +10| <D |+10| <D |+10| 20pg/L 100 pg/L
Zinc  |ug/l In| <UD | 5 | <D [ #5 | <ID | #5 | <D | #5 | <ID | 5 | <D 5| <D | £5 | <D | +5 |5000pg/L| 170pg/L
Hierro | pg/L Fe| <D [£50 | <ID | £50 | <ID |50 | <ID |50 | <D | +50 | <ID | +50 | <ID | 50| <LD | +50 | 300 pg/L
Cobre pg/l Cul 160 |+10| 380 |+10| 130 |+10 ) 160 | 10| 80 |+10| <D |+ 330 | £10| 290 | £10|1000pg/L| 50pg/L
*Cadigo Alimentario Argentino (Ley 18284 sobre aguas, Art, 982, Modificado por R 494/94)
** ley 24051, Dto 831/93 tabla IV Niveles gufa de calidad de aguas salobres superficiales

Los metales pesados o elementos traza analizados en los sitios de muestreo presentaron una
marcada diferencia en su presencia entre los meses invernales y estivales (Figuras 19 a 22). Se
detectaron concentraciones de Niquel (Ni) en todos los arroyos de la cuenca en los meses de
Agosto/Septiembre. Los valores de Niquel variaron entre 100 y 400 ug/L. en el mes de Agosto y
entre 150 y 410 ug/L en el mes de Septiembre. Las mayores concentraciones se registraron aguas
abajo en el Arroyo Las Vertientes (400 y 410 ug/L) en Agosto y Septiembre respectivamente.

En las campafias de Noviembre y Diciembre, no se detectd la presencia de este metal pesado en
los arroyos de la cuenca.

Se detectaron concentraciones de Cadmio (Cd) en todos los arroyos de la cuenca en los meses de
Agosto/Septiembre. Los valores de Cadmio variaron entre 70 y 190 pug/L en el mes de Agosto y
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entre 40 y 130 ug/L. en el mes de Septiembre. Las mayores concentraciones se registraron aguas
abajo en el Arroyo Las Vertientes (190 pg/L) en el mes de Agosto y aguas arriba en el arroyo El
Trébol (130 pg/L) en el mes de Septiembre.

En las campafias de Noviembre y Diciembre, no se detectd la presencia de este metal pesado en
los arroyos de la cuenca.

Se detectaron concentraciones de Hierro (Fe) en el arroyo El Tordillo y arroyo La Mata en el mes
de Agosto, en los puntos muestreados aguas abajo. En el primer arroyo se detectd una
concentracion de 190 pug/L y en el otro, una concentracion de 30 pg/L.

En las campafias siguientes (Septiembre, Noviembre y Diciembre), no se detectaron
concentraciones de Hierro en los arroyos de la cuenca.

Se detectaron concentraciones de Zinc (Zn) en el arroyo El Tordillo aguas abajo y en el arroyo Las
Vertientes aguas arriba. En el primer arroyo se detectd una concentracion de 20 ug/L en el mes de
Agosto y en el otro, 10 ug/L en el mes de Septiembre.

Se detectaron concentraciones de Plomo (Pb) en el arroyo La Mata aguas arriba, con un valor de
20 pg/L en el mes de Agosto, en el arroyo El Tordillo aguas arriba, con un valor de 110 pug/L en el
mes de Septiembre y en el arroyo Las Vertientes aguas arriba, con un valor de 180 pg/L en el mes
de Noviembre. En la campafia del mes de Diciembre, no se detectaron concentraciones de Plomo
en los arroyos de la cuenca.

Se detectaron concentraciones de Cobre (Cu) en los puntos muestreados aguas abajo en el arroyo
El Trébol y el arroyo La Mata y aguas arriba en el arroyo Las Vertientes durante la campaiia del
mes de Noviembre. En el primer arroyo se detectd una concentracion de 50 pg/L, en el segundo
una concentracion de 90 pg/L y en el tercer arroyo se detectd una concentracion de 10 pg/L.

En la campaiia del mes de Diciembre se detectaron concentraciones de Cobre en todos los arroyos
de la cuenca menos en el punto muestreado aguas abajo en el Arroyo Las Vertientes. Los valores
de Cobre variaron entre 80 y 380 pg/L, con mayores concentraciones en el punto muestreado
aguas abajo en el Arroyo El Trébol (380 ug/L) y en los dos puntos muestreados en el arroyo La
Mata (290 y 330 pg/L).
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Figura 19: Valores de metales pesados hallados en los arroyos de la cuenca La Mata en el mes de

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,

agosto, 2019.
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Figura 20: Valores de metales pesados hallados en los arroyos de la cuenca La Mata en el mes de

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
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septiembre, 2019.

ATR: “Arroyo “Trébol”
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Noviembre 2019
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Figura 21: Valores de metales pesados hallados en los arroyos de la cuenca La Mata en el mes de

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,

noviembre, 2019.

ATR: “Arroyo “Trébol”

Diciembre 2019
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Figura 22: Valores de metales pesados hallados en los arroyos de la cuenca La Mata en el mes de

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
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diciembre, 2019.

ATR: “Arroyo “Trébol”
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Caracterizacion hidrogeoquimica

Los diagramas hidrogeoquimicos son utilizados para representar de manera grafica las
caracteristicas quimicas principales del agua y asi dar una clasificacion particular.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los analisis quimicos interpretados por el software
“Diagrammes” (software de uso libre, creado en la Universidad Avignon, en Francia) y de los
diagramas de Schoeller realizados con el software “Easy Quim” (software de uso libre, creado en
la Universitat Politécnica de Catalunya, Espafia), es posible inducir que las aguas analizadas en la
cuenca del arroyo La Mata son de tipo cloruradas y/o sulfatadas sddicas en general.

En las figuras 23 hasta la 29 se muestran los diagramas de Piper-Hill-Langellier, Stiff y Schoeller-
Berkaloff en la cuenca del arroyo “La Mata” para los meses de Agosto, Septiembre, Noviembre y
Diciembre.

El diagrama de Piper (Figura 23) muestra que las aguas superficiales colectadas en la campafia del
mes de Agosto son predominantemente sodicas, en el campo cationico y entre sulfatadas, mixtas y
cloruradas en el aniénico. En el diagrama de Stiff (Figura 24) se observa una evolucién de los
arroyos colectores (Arroyo El Trébol, El Tordillo y Las Vertientes) desde la cuenca alta a la baja,
con marcados incrementos en los tenores de sodio, cloruros y sulfatos. Con respecto al arroyo
principal (Arroyo La Mata), posee mayores tenores de sodio y cloruros en comparacion a sus
afluentes.

Del analisis del diagrama de Schoeller de las muestras del mes de Agosto (Figura 25) se puede
inferir que el sodio es el cation dominante en el 100% de las muestras pero existen diferencias
entre los aniones que lo acompafian. En orden de importancia estan los cloruros, sulfatos y
bicarbonatos.
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Diagrama de Piper
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Figura 23: Diagrama de clasificacion de aguas de Piper. Agosto 2019

Diagrama de Stiff- Agosto
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Figura 24: Diagrama de Stiff. Agosto 2019

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”
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DIAGRAMA SCHOELLER-BERKALOFF
CUENCA ARROYO LA MATA (AGOSTO 2019)
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Figura 25: Diagrama de Schoeller. Agosto 2019

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”

El diagrama de Piper (Figura 26) muestra que las aguas superficiales colectadas en la campafia del
mes de Septiembre son predominantemente sodicas, en el campo catidénico y entre sulfatadas,
mixtas y cloruradas en el anionico. En el diagrama de Stiff (Figura 27) se observa una evolucion
de los arroyos colectores, desde la cuenca alta a la baja, con marcados incrementos en los tenores
de sodio, cloruros y sulfatos. Con respecto al arroyo principal, posee mayores tenores de sodio,
cloruros y sulfatos en comparacion a sus afluentes.

Del anélisis del diagrama de Schoeller de las muestras del mes de Septiembre (Figura 28) se puede
inferir que el sodio es el cation dominante en el 100% de las muestras pero existen diferencias
entre los aniones que lo acompafian. En orden de importancia estan los sulfatos, cloruros y
bicarbonatos.
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Diagrama de Piper
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Figura 26: Diagrama de clasificacion de aguas de Piper. Septiembre 2019

Diagrama de Stiff- Septiembre
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Figura 27: Diagrama de Stiff. Septiembre 2019

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”
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DIAGRAMA SCHOELLER-BERKALOFF
CUENCA ARROYO LA MATA (SEPTIEMBRE 2019)
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Figura 28: Diagrama de Schoeller. Septiembre 2019

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”

El diagrama de Piper (Figura 29) muestra que las aguas superficiales colectadas en la campafia del
mes de Noviembre son predominantemente sddicas, en el campo cationico y entre sulfatadas,
mixtas y cloruradas en el anionico. En el diagrama de Stiff (Figura 30) se observa una evolucion
de los arroyos colectores, desde la cuenca alta a la baja, con marcados incrementos en los tenores
de sodio, cloruros y sulfatos. Con respecto al arroyo principal, posee mayores tenores de sodio,
cloruros y sulfatos en comparacion a sus afluentes.

Del anélisis del diagrama de Schoeller de las muestras de Noviembre (Figura 31) se puede inferir
que el sodio es el cation dominante en el 100% de las muestras pero existen diferencias entre los
aniones que lo acompaiian. En orden de importancia estan los sulfatos, cloruros y bicarbonatos.

45
Tesis de grado carrera de Geologia



Diagrama de Piper
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Figura 29: Diagrama de clasificacion de aguas de Piper. Noviembre 2019

Diagrama de Stiff- Noviembre
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Figura 30: Diagrama de Stiff. Noviembre 2019

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”
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DIAGRAMA SCHOELLER-BERKALOFF
CUENCA ARROYO LA MATA (NOVIEMBRE 2019)
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Figura 31: Diagrama de Schoeller. Noviembre 2019

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”

El diagrama de Piper (Figura 32) muestra que las aguas superficiales colectadas en la campafia del
mes de Diciembre son predominantemente sodicas en el campo catiénico y entre sulfatadas,
mixtas y cloruradas en el anionico. En el diagrama de Stiff (Figura 33) se observa una evolucion
de los arroyos colectores, desde la cuenca alta a la baja, con marcados incrementos en los tenores
de sodio, cloruros y sulfatos. Con respecto al arroyo principal, posee mayores tenores de sodio,
cloruros y sulfatos en comparacion a sus afluentes.

Del analisis del diagrama de Schoeller de las muestras de Diciembre (Figura 34) se puede inferir
que el sodio es el catién dominante en el 100% de las muestras pero existen diferencias entre los
aniones que lo acompafian. En orden de importancia estan los sulfatos, cloruros y bicarbonatos.
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Diagrama de Piper
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Figura 32: Diagrama de clasificacion de aguas de Piper. Diciembre 2019

Diagrama de Stiff- Diciembre
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Figura 33: Diagrama de Stiff. Diciembre 2019

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”
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DIAGRAMA SCHOELLER-BERKALOFF
CUENCA ARROYO LA MATA (DICIEMBRE 2019)
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Figura 34: Diagrama de Schoeller. Diciembre 2019

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”

Calidad del agua

En base al limite de potabilidad establecido en el Cédigo Alimentario Argentino (CAA, 2012) se
observa que las muestras de agua superficial (Tabla III, IV, V y VI) presentan concentraciones por
encima del limite en los iones cloruros, sulfatos, salinidad como NaCl y dureza total; lo cual
representaria una condicion insuperable con tratamiento convencional para consumo humano.
Ademas, el 88% de las muestras supera el limite maximo de Solidos Totales Disueltos (S.T.D)
establecido por el Codigo Alimentario Argentino.

Con respecto a los elementos traza (Tabla VII, VIIL, IX y X), las muestras de agua superficial
presentan concentraciones por encima del limite en los iones Cd y Ni en los meses de Agosto y
Septiembre, desapareciendo en Noviembre y Diciembre. En el mes de Noviembre, se encuentran
concentraciones por encima del limite del elemento traza Pb. En los meses de Noviembre y
Diciembre se encuentran concentraciones de Cu pero que no superan los limites establecidos por
el Codigo Alimentario Argentino.
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En el resto de los iones y elementos traza, las concentraciones estan por debajo de los limites
cuantificables con el equipamiento utilizado, sin dar indicios de su presencia en las aguas
estudiadas y su relacion a posible potabilizacion.

Por su parte, la Ley Nacional 24.051 establece niveles guia para distintos elementos traza, para
asegurar la calidad de aguas salobres superficiales. El limite para el Cd es 5 ug/L, valor superado
por todas las muestras analizadas en los meses de Agosto y Septiembre. Se establecio un limite
para el Ni de 100 pg/L, valor ampliamente superado por las muestras analizadas en los meses de
Agosto y Septiembre. En el mes de Noviembre, se encontré una muestra (ALV2) que superaba el
limite para Pb, de 10 pug/L y en el mes de Diciembre, todas las muestras superaron el limite para
Cu, de 50 pg/L.
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Tabla XI: Relaciones de aniones y cationes para ver evolucion y mezclas de agua. Agosto

2020

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”

ATR2 | ATR1 | AET2 | AET1 | ALV2 | ALV1 | ALM2 | ALM1
Mg*?/ ca”? 124 | 1,72 | 1,21 | 1,03 | 0,83 | 1,17 | 1,59 | 1,55

XK'/ Na* 0,007 | 0,002 | 0,006 | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,002
CI/.CO;H™ 1,30 | 2,14 | 0,96 | 1,65 | 3,11 | 504 | 627 | 5,28
50,2/.¢I 029 | 0,39 | 051 | 0,66 | 045 | 1,27 | 0,20 | 0,40

Tabla XII: Relaciones de aniones y cationes para ver evolucion y mezclas de agua.
Septiembre 2020

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”

ATR2 | ATR1 | AET2 | AET1 | ALV2 | ALV1 | ALM2 | ALM1
Mg?fca? | 161 | 226 | 124 | 237 | 237 | 1,22 | 1,97 | 2,35

K'/ Na* 0,004 | 0,002 | 0,004 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
CI7/.COH 1,35 | 2,28 | 1,38 | 240 | 2,76 | 7,16 | 547 | 567
50,7%/.cr 039 | 043 | 039 | 066 | 1,24 | 1,11 | 049 | 1,28

Tabla XIII: Relaciones de aniones y cationes para ver evolucion y mezclas de agua.
Noviembre 2020

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”

ATR2 | ATR1 | AET2 | AET1 | ALV2 | ALV1 | ALM2 | ALM1
Mg?/ca? | 070 | 307 | 1,12 | 2,75 | 059 | 154 | 133 | 2,07
K/ Na* 0,0009 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0013
I/ COH™ | 259 | 474 | 265 | 620 | 128 | 513 | 11,52 | 7,81
50,7%/.cr 1,75 | 1,28 | 228 | 0,81 | 510 | 211 | 1,15 | 2,80
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Tabla XIV: Relaciones de aniones y cationes para ver evolucion y mezclas de agua.

Diciembre 2020

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,

ATR: “Arroyo “Trébol”

ATR2 | ATR1 | AET2 | AET1 | ALV2 | ALV1 | ALM2 | ALM1
Mg/ ca*? 089 | 285 | 090 | 136 | 1,23 | 1,18 | 1,31 | 1,73
K'/ Na* 0,0009 | 0,0008 | 0,0015 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0023 | 0,0013
CI"/ . CO,H™ 1,93 | 3,37 | 1,76 | 497 | 1,14 | 414 | 452 | 871
50,7%/.cI” 162 | 1,34 | 2,38 | 1,28 | 516 | 259 | 1,62 | 3,63

rMg*/rCa+*

ATR2 ATR1 AET2 AET1 ALV2 ALV1 ALM2 ALM1

Puntos de muestreo

=—@—Agosto =ll=Septiembre #=Noviembre ==>¢=Diciembre

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,

Figura 35: Indice hidrogeoquimico rMg /rCa’"

ATR: “Arroyo “Trébol”
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Figura 36: Indice hidrogeoquimico rK /rNa"

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”
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Figura 37: Indice hidrogeoquimico rCl'/tHCOs

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”
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Figura 38: Indice hidrogeoquimico rSO4/rCl

NB: AET: Arroyo “El Tordillo”, ALM: “Arroyo “La Mata”, ALV: “Arroyo Las Vertientes”,
ATR: “Arroyo “Trébol”

Diagrama de Gibbs

En el diagrama de Gibbs es graficada la concentracidn de los solidos disueltos totales (eje y) en
funcion de la relacion:

Na*+k?* Cl
Na*t+K*+Cat? Cl=+HCO;

Se caracteriza por poseer tres zonas asociadas a los procesos de evaporacidn, interaccion agua-
roca y precipitacion atmosférica.

Este diagrama es mas aplicado a las aguas superficiales que subterraneas, de acuerdo a Langmuir
(1979 citando a Gibbs, 1970), la quimica de aguas superficiales esta determinada por tres factores:
lluvia (en el dominio de Precipitacion), reacciones de intemperismo (dominio de Roca) y el
dominio de Evaporacion-cristalizacion.

Se caracterizaron las muestras de los arroyos a través del calculo y representacion grafica de la
composicion media relativa en meq/L, de esta manera permite sugerir cudles son los procesos que
dominan en cada uno de ellos (rio, lago, mar u océano) ya sean las precipitaciones atmosféricas, la
composicidon de las rocas dominantes en la cuenca o el proceso de evaporacion-cristalizacion.
Estos mecanismos quedan circunscriptos dentro del clasico diagrama en forma de boomerang.

En los gréficos 39 y 40 se han representado las muestras de la cuenca del Arroyo La Mata en el
diagrama de Gibbs. Como se observa en la figura, las muestras tomadas en la cuenca alta, media y
baja quedan representadas en el campo que corresponde a aguas cuya sefial quimica deriva
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principalmente por la evaporacion-cristalizacion. Este mecanismo es fundamental en las zonas
aridas y/o calidas donde le evaporacion supera la precipitacion atmosférica y la composicion del
agua tiende a la composicion del agua marina.

Estos cuerpos de agua se ubican en la zona superior derecha del <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>