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Resumen

En este trabajo se cuantifico la influencia de diversos forzantes naturales y antrépicos sobre la
quimica del agua superficial de la cuenca alta y media del rio Ctalamochita. Se utilizaron
herramientas del software ArcGIS® y técnicas de analisis multivariado que permitieron
desarrollar un indice de susceptibilidad del agua superficial (ISAS) a los forzantes naturales y
antrépicos intervinientes en la cuenca. A partir de estas técnicas y herramientas se obtuvo una
salida gréfica de tipo raster que muestra los sectores de mayor aporte de elementos quimicos
al agua de los rios. Esta imagen del ISAS se compar6 con datos geoquimicos obtenidos de
muestras de agua, y que fueron interpolados con la herramienta geoestadistica kriging. De
estas imagenes se pudieron distinguir y cuantificar los aportes de los diferentes forzantes.
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Introduccidn

Los rios han jugado un papel trascendente en el desarrollo de la humanidad, por lo tanto la
caracterizacion de este servicio ambiental hidrico a nivel de cuenca social, es estratégico para
la planificacién de actividades productivas y proyecciones del crecimiento urbano. En este
sentido, distintos investigadores vienen desarrollando nuevas lineas de investigacion para
cuantificar la sensibilidad de las distintas variables que pueden afectar la calidad de los
servicios ambientales hidricos. Estos trabajos se desarrollan haciendo uso de los Sistemas de
Informacién Geografica (GIS) y herramientas de andlisis geoestadistico (Al-Adamat, 2017;
Yazidi et al., 2017; Khalil, et al., 2014), que complementan los estudios geoquimicos de rios de
montafa (por ej., Aubert, Stille, y Probst, 2001; Douglas, 2006; Hagedorn y Whittier, 2015; Oliva
et al., 2004).

Este trabajo constituye un aporte al estudio de la cuenca tributaria del rio Ctalamochita,
haciendo uso de herramientas de mapeo digital y de GIS para relacionar la geoquimica con el
analisis de factores morfométricos y geoldgicos de la cuenca.

Materiales y Métodos

Para poder caracterizar las sefiales geoquimicas del agua de los rios de esta cuenca social, se
desarrollé un indice de susceptibilidad del agua superficial (ISAS), a los forzantes naturales y
antrépicos que intervienen en la cuenca, y asi poder conocer la influencia de estos sobre la
geoquimica de las aguas.

Este ISAS, es generado a partir de técnicas de analisis multivariado, en este caso se usé el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP), que permite ponderar los forzantes de acuerdo a su
impacto particular y luego combinarlos a través del GIS. Para esto fue necesario reclasificar
estos forzantes, asignandole un valor a cada uno dentro de una escala arbitraria del 1 al 9,
segun su menor o mayor influencia respectivamente y de acuerdo a diferentes criterios segun
el forzante analizado. Con una herramienta del GIS, llamada suma ponderada que multiplica
cada forzante por su respectivo peso y los suma, se obtiene una salida grafica de tipo raster
que nos permitira conocer los sectores de la cuenca con mayor influencia sobre la geoquimica
del agua del rio Ctalamochita y sus tributarios (Figura 1).
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Los datos geoquimicos utilizados pertenecen al Plan Provincial de Muestreo (PPM) que es
parte de los Estudios Ambientales de Base del proyecto llamado Programa de Asistencia al
Sector Minero Argentino (PASMA) que se llevé adelante entre 1997 y 2001. De este muestreo,
se seleccionaron una serie de variables quimicas, que se interpolaron con una herramienta de
tipo kriging en ArcGIS® version 10.1 y se obtuvieron salidas graficas de tipo raster para cada
variable geoquimica (Figura 2).
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Figura 1. Componentes del ISAS. Fiaura 2. Datos aeoauimicos.

Las escalas de influencias de los distintos forzantes son sumamente diversas, especialmente el
forzante que corresponde a la mineria que para este trabajo es de sumo interés. Por esta razén
se trabaj6 a dos escalas distintas. El célculo del ISAS se realiz6 para la cuenca del rio
Ctalamochita y para la subcuenca del rio Santa Rosa. La eleccion de esta se debe a la
cantidad de datos geoquimicos que contiene.

Ademas, sobre los puntos de muestreo, de ga cuenca del rio Santa Rosa, se colocaron
diagramas de Stiff, modelados con Aquachem™ para poder relacionar los datos geoquimicos
con los parametros geoldgicos.

Resultados

En la cuenca del rio Ctalamochita, de la comparacion de los mapas de prediccion de tipo
kriging de los solidos totales disueltos (STD), conductividad eléctrica (CE), alcalinidad, cationes
y aniones mayoritarios, tierras raras (REE) (Figura 3), con el mapa del ISAS (Figura 4), vemos
que todos muestran una tendencia creciente hacia el este, excepto las TRR y el Th. Al noroeste
un leve aumento de los valores del indice y de las variables geoquimicas mencionadas, puede
ser atribuido a la presencia del granito Champaqui y/o al levantamiento producto de la falla de
Los Gigantes. Al N y S de la cuenca, el aumento importante de los STD, CE e ISAS se puede
vincular al impacto de la actividad urbana de Villa Gral Belgrano y Santa Rosa de Calamuchita,
mientras que en el sur se debe a la explotacién de carbonatos en Las Caleras de Calamuchita
y a la presencia de sedimentos loéssicos de la Fm Pampeano.

Las anomalias de NOj son indicadores de efluentes organicos y este alcanza sus maximos
valores sobre las localidades de Villa Gral Belgrano y Santa Rosa de Calamuchita. Mientras
que la anomalia positivas de F~ esta asociada a la explotaciéon minera de fluorita (mina Fluorita
Cérdoba) ubicada al SO de la cuenca.

En la figura 5 se observa que el ISAS para la subcuenca del rio Santa Rosa esta fuertemente
controlado por la litologia y las pendientes. Se observé que al oeste se encuentran los valores
mas bajos del ISAS, debido a las anatexitas presentes y la baja pendiente. Mientras que en el
sector central el ISAS alcanza sus maximos valores, debido a la presencia de la falla de Los
Gigantes, rocas ultrabasicas y carbonaticas. Ademas, hay intensa actividad minera a cielo
abierto para la extraccidon de dolomitas, cromo y cordierita. Y en el sector este se observan los
valores mas altos sobre las areas urbanizadas y sobre el flanco abrupto de las Sierras Chicas.

La figura 6 corresponde a un perfil extraido a partir de las trazas de los rios Tabaquillo-Santa
Rosa y Arroyo el Sauce-Santa Rosa, sobre el mapa del ISAS. En este se relacionan los valores
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del ISAS con los diagramas de Stiff, y se observa que el rio Tabaquillo presenta una
composicion bicarbonatada calcica, representada por la muestra C17-S, y que las
concentraciones de estas aguas disminuyen luego del punto 3, donde el Tabaquillo desemboca
en el rio Santa Rosa, muestra E15-S.
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Figura 3. Mapas de prediccion de tip kriging de
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Fiaﬁra 4. ISAémbara la cuenca del rio Ctalamochita.

Figura 5. ISAS para ia subcuenéa del rio Santa Rosa.
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Ademas, la cabecera del arroyo El Sauce, muestra CVB-1, presenta una composicion
bicarbonatada calcica. Estas aguas luego de atravesar la ciudad de Villa General Belgrano,
muestra CVB-2, cambian a una composicion bicarbonatada sdédica, con alta carga de STD. El
Sauce desemboca en el rio Santa Rosa en el punto 4, y aguas debajo de la ciudad de Santa
Rosa de Calamuchita la muestra C6-S muestra una composicién bicarbonatada calcica y una
disminucién de los STD respecto de la CVB-2.
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Figura 6. Perfiles siguiendo la traza de los rios, Tabaquillo- Santa Rosa y El Sauce- Santa
Rosa, en relacion al ISAS y diagramas de Stiff para elementos mayoritarios.

Conclusiones

A partir del ISAS se pudo cuantificar la influencia de los forzantes sobre la geoquimica de las
aguas de la cuenca de Ctalamochita y subcuenca del rio Santa Rosa. De esta relacion ISAS-
geoquimica, se pudo evidenciar el impacto de la localidad de Villa Gral Belgrano reflejado en
un alto ISAS y un importante incremento de la carga quimica en el agua del arroyo El Sauce,
tanto a nivel de cuenca como de subcuenca. También se observa que al sur de la cuenca las
formaciones loéssicas, carbonaticas y la actividad minera, elevan el ISAS y aportan gran
cantidad de elementos quimicos.

Finalmente, se concluye que el rio Santa Rosa tiene un gran efecto de dilucién sobre sus
afluentes, a pesar de atravesar sectores de alto ISAS.
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