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1.1 INTRODUCCION

Existen diversos trabajos (como los citados en esta tesis) donde se describe la
hidroquimica del acuifero explotado en la actualidad por la ciudad de Caleta Olivia
aunque ninguno en el que se relaciona ademas de la interaccion roca-agua, el efecto
del cemento del rodado patagonico, las variaciones en los indices de saturacion a lo
largo del area estudiada (vinculada a las variaciones estacionales) y la aplicacion de
la ecuacidn de Brook et al (1983) para la determinacion de la presion parcial de
anhidrido carbodnico en el suelo que podria determinar las concentraciones efectivas
de los iones bajo estudio.

Esta mirada complementaria a los trabajos desarrollados por instituciones como el
Consejo Federal de Inversiones (CFl) probablemente sea el mayor aporte a las
distintas interpretaciones hidroquimicas que se realizan de la zona.

Toda el area meridional del pais esta siendo objeto de investigacion, en algunas
areas por motivos vinculados al impacto de la explotacién petrolera, minera y
actividades turisticas. De aqui surge la necesidad de complementar lo estudiado en
lo referente al agua subterranea y sumar un conocimiento mas que permita ampliar
la comprension de los modelos hidroquimicos propuestos para las areas afectadas
por las distintas explotaciones.

La acumulacion de datos fisico quimicos, por parte del ente estatal provincial y los
avances en computacion, posibilitan que los analisis fisicos quimicos realizados por
este ente, sean procesados de forma relativamente rapida y de manera economica.
El resultado final de este proceso es que los iones y relaciones quimicas
investigadas, podrian mostrar patrones de comportamiento de algunos iones que
solo pueden ser descubiertos después de tratar una serie de muchos afnos; estos
patrones pueden aportar con una mejor comprension de la dinamica del acuifero y
servir ademas como una herramienta en la toma de decisiones tanto en la
construccion de futuras obras como en la seleccion de materiales de las nuevas
perforaciones.

El presente estudio toma como base las publicaciones del Consejo Federal de
Inversiones (CFI) respecto a la hidrogeologia de esta area de la Provincia de Santa
Cruz. Esta institucién en conjunto con la empresa provincial de Servicios Publicos
Sociedad del Estado (S.P.S.E) ejecutaron trabajos destinados a determinar y
cuantificar la disponibilidad de agua para consumo humano y eventualmente
industrial, destinada a las localidades de Las Heras, Pico Truncado, Caleta Olivia y
Puerto Deseado situadas en el extremo noreste de la provincia, durante los afos
1985 / 1986. Estos estudios seran considerados la base del modelo conceptual
geoldgico debido al nivel de detalle con el que fueron desarrollados.

El agua subterranea es un recurso importante en la zona por lo que se hace
imprescindible contar con informacion de base con el objetivo de conocer con el
mayor detalle posible lo concerniente a la hidrodinamica, extension del acuifero,
parametros hidraulicos e hidroquimica; cualquier avance en la comprension del
comportamiento y profundizacién en los temas mencionados permitiran discernir
sobre las mejores practicas de manejo de las baterias de captacion de agua potable
emplazadas en Cafiadon Quintar (CQ), Meseta Espinosa | (MEI), Il (MEIl) vy Il
(MEIII) de la ciudad de Caleta Olivia, Provincia de Santa Cruz.



1.2 Ubicacion Geogqrafica
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1.3 Proceso de investigacion

En el abordaje a un problema donde se plantea aplicar la metodologia cientifica, se
hace necesario primero reconocer cual es el problema que se pretende describir y
eventualmente resolver; un paso seguro es la busqueda de bibliografia existente de
la problematica y quizas el mas importante, es el proceso investigativo a emplear,
que dependiendo del analisis y el conocimiento del problema, se adoptara.

Existen cuatro tipologias de estudios a la hora de abordar un problema cientifico que
pueden clasificarse del siguiente modo (Distel 2006):

1. Exploratorios.

2. Descriptivos.

3. Correlacionales.
4. Explicativos.

Las investigaciones exploratorias anteceden a las otras tres; en pocas ocasiones
son un fin en si mismo y su principal fortaleza es que permiten identificar tendencias
y relaciones potenciales entre variables que luego estableceran el tono de
investigaciones mas rigurosas (Distel 2006).

La tesis esta enmarcada en un tipo de estudio exploratorio, principalmente por el tipo
de dato utilizado (analisis proveniente de una rutina con un objetivo distinto a los del
trabajo presentado aqui) y por el desconocimiento que existe en la zona sobre los
procesos analizados; aunque se puede decir que esta matizada con el resto de las
metodologias, asi lo descriptivo se puede apreciar en los analisis fisico quimicos
utilizados, el componente correlacional se observa por ejemplo en la relacion
existente entre las concentraciones de los iones bajo estudio y la estaciones del afio
mientras que lo explicativo surge del analisis de la informacion rescatada de las
etapas anteriores, que indicaria en principio un proceso de calcitizacion.

De acuerdo con esto, la meta principal seguramente esta centrada en mostrar las
relaciones existentes, patrones de comportamiento y abrir una puerta hacia
investigaciones mas rigurosas en la tematica.

1.4 Hipotesis

La ubicacion espacial respecto del sentido del escurrimiento subterraneo, la
interaccion agua — roca y la influencia del cemento del rodado patagénico, son los
factores que controlan la diferente composicion idnica del agua apta para consumo
humano proveniente de las Baterias Meseta Espinosa y Cafiadén Quintar.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Contribuir al conocimiento hidrogeolégico de Caleta Olivia y generar una base de
informacion hidroquimica que contribuya al ordenamiento territorial en general y a la
prediccion de impactos provocados por la actividad antropica en particular.



1.5.2 Objetivos especificos

1.

Realizar un analisis estadistico exploratorio y confirmatorio de iones mayores
y rescatar patrones de comportamiento respecto a estos vy los indices
derivados de ellos

Realizar una caracterizacién hidroquimica de las areas de captacion de agua
para consumo humano en la localidad de Caleta Olivia conocidas como.
Canaddén Quintar y Meseta Espinosa utilizando la informacion del periodo
1998-2002.

Elaborar un modelo conceptual de evolucion hidroquimica que sirva para
describir el escurrimiento subterraneo y caracterizar las principales reacciones
quimicas que tienen lugar en el area.

Utilizar y procesar mediante software libres y comerciales la informacion
generada por una institucion publica y aprovecharla como una herramienta de
prediccidon y manejo.



2.1 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

Toda el area bajo estudio desde Meseta Espinosa Ill (MEIIl) hasta Cafadéon Quintar
(CQ) (IMG 1 ver anexo) explotan las mismas formaciones acuiferas; estas areas
reciben aportes autéctonos y aléctonos de agua. En la bateria ubicada en la zona de
Canadon Quintar desaparece el rodado patagonico con una diferencia de cota entre
esta bateria y la meseta de 108.5m (CFI 1986; CFI 1991)

Aqui el acuifero semiconfinado adquiere condicion de libre, con una desaparicion de
la arcilla en la parte distal del canadon perdiéndose las condiciones de
confinamiento (CFI 1986; CFI 1987; CFI 1991; CFI 1992)

Por el nivel de detalle en la descripcion, considerando que no es posible incorporar
un nuevo conocimiento de la zona y que todas las baterias de agua para consumo
humano explotadas estan circunscriptas dentro del area prospectada por el CFl, se
aprovecha la informacion aportada por esta institucion la que es descripta como
sigue.

“A partir de los resultados de la prospeccién geohidrolégica que abarcéd
aproximadamente un area general de estudio de 2000 Km2, con mayor detalle en
900 Km2 (IMG 2 ver anexo) se seleccion6 el area de explotacion para la instalacion
del sistema de captacion.

Los criterios utilizados surgieron de la exploracion geoeléctrica, de la ejecucion de
las perforaciones de reconocimiento litolégico, del control quimico sistemético y de
las pruebas de bombeo.

Asi pudo establecerse con certeza la uniformidad de las condiciones geohidrologicas
para la zona comprendida entre el limite de Meseta Espinosa con el Gran Bajo
Oriental por el norte y los cafiadones situados al este, extendiéndose con seguridad
hacia el sur hasta las proximidades de El Corddn y hacia el oeste hasta la estancia
Jeich y la planta El Huemul....”

2.2 Geologia

Unidad Meseta Espinosa

A continuacién se transcribe la descripcidon geohidrologica realizada por el (CFl,
1991) “La unidad Meseta Espinosa corresponde a los niveles terrazados,
denominados localmente pampas 0 mesetas, situados al norte del rio Deseado, que
desde un punto de dispersion al oeste llamado La Angostura se abren con pendiente
general hacia el este hasta la naciente de los cafiadones que los disectan. Por el
norte estas terrazas limitan con el gran bajo oriental, también vinculado por
numerosos cafadones de orientacion general noreste.

Esta unidad esta comprendida segun Lesta et al (1980) en la unidad geoldgica
designada como “Chubut Extrandino‘ que incluye la porcion centro sur de Chubut y
la zona norte de la provincia de Santa Cruz, en este caso en coincidencia con la
subregion “Flanco sur” de la cuenca del golfo San Jorge (IMG 2 ver anexo).
Esquema estratigrafico

....Sobre este perfil se apoya la secuencia de interés para el esquema
geohidrologico de la unidad , que comienza con las sedimentitas de caracter
continental depositadas durante el Paleoceno superior y Eoceno, incluidas con las
Formaciones Rio Chico y Sarmiento. La primera, que conforma el “basamento
hidrogeolégico” del sistema analizado...

El techo de la Formacion Rio Chico con la base de la formacion Sarmiento inclina
suavemente hacia el este, mientras que en sentido norte sur asciende rapidamente




desde Meseta Espinosa hacia el subalveo del rio Deseado donde afloran ambas
unidades.

La Formacion Sarmiento... con un espesor en profundidad de esta formacién es de
30-40 metros con un paulatino acufiamiento hacia el rio Deseado, donde aflora en el
valle moderno....

La secuencia continla con la Formacion Patagonia que presenta arenas
intercaladas con restos de moluscos bivalvos en la seccion superior, mientras que
en profundidad la fraccion pelitica se dispone como matriz hasta terminar incluso
como una arcilla arenosa.... El espesor de la formacién comprobado por las
perforaciones realizadas alcanza su mayor expresion en la zona norte del area con
aproximadamente 150 metros, acufiandose paulatinamente hacia el sur con 130
metros en la zona Astra, 60 metros en el Cordén y menos de 10 metros en Pico
Truncado.

De acuerdo a esto es que sobre la Formacién Patagonia se ubican los Rodados
Patagonicos del Cuaternario, que cubren con notable continuidad los niveles
terrazados conformando un depdésito de gravas de diverso tamafio, redondeadas a
subredondeadas con sabulos y arenas, escasa matriz limo arcillosa, en general
sueltos salvo en la seccion superior (y saltuariamente) donde presenta cemento
carbonatico. El espesor es variable por lo general entre 8 y 10 metros, aumentando
ligeramente cuando cubre paleocauces labrados sobre la superficie de erosion del
patagoniano(tabla 1).

Esquema Hidrogeologico

En cuanto al esquema Hidrogeoldgico general se plantea la conformacion de la zona
de interés comenzando con el “Basamento hidrogeolégico” correspondiente a la
Formacion Rio Chico, compuestas por arcillas plasticas. Sobre este se apoya el
“Sistema acuitardo acuicludo” de la Formacion Sarmiento y de la base de la
Formacion Patagonia, asi designado debido a su comportamiento diferencial segun
las variaciones litologicas laterales observadas que van desde tobas y cineritas
arcillosas a arcillas plasticas para la primera y de arcillas plasticas a arcillas
arenosas para el patagoniano (tabla 1).

En el resto de la Formacién Patagonia se han determinado dos niveles acuiferos,
uno confinado y el superior de condicién semiconfinada. En ambos casos se trata de
arenas finas a muy finas con pelitas subordinadas, en casos como lentes arcillosos y
arcillo limosos de escasa extension. Solo el limite entre ambas unidades presenta
continuidad zonal y consiste en un horizonte arcilloso, muy plastico de 8 a 10 metros
de espesor, que se acufia hasta desaparecer en el &rea del Cordon (figuras 2 y 3).
Finalmente el paquete de gravas arenosas correspondientes a los rodados
patagonicos dan lugar al acuifero freatico; una sintesis se puede apreciar en la tabla
1.

TABLA 1 Bosquejo Hidroestratigrafico

MODELO . " GEOLOGIA
GEOELECTRICO LITOLOGIA HIDROESTRATIGRAFIA Unidad Edad
Gravas Depositos Cuaternario
200 - 1000 Acuifero Freatico
Arenosas Terrazados
Arenas
4-150 limosas con Acuifero Semiconfinado . . T
lentes Formacion Oligoceno e
arcillosos Patagodnia Mioceno r
20 - 60 Arenas limo- Acuifero Confinado M
arcillosas i
2.15 Arcillas Sistema Acuitardo - Formacioén Eoceno a
cineriticas Acuicludo Sarmiento Oligoceno r
Arcillas . . Formacion i
05-8 plasticas Basamento Hidrogeoldgico Rio Chico Paleoceno P




Tabla 1 Esquema estratigrafico y su correspondencia con unidades hidrogeoldgicas y el modelo geoeléctrico
(Extraido CFI).
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CFI).
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figura 3 Perfil Norte-Sur, Meseta Espindéa, sobre la base de la informacién obtenida por perforaciones el CFl
realiza transectas que permiten observar las relaciones de continuidad de las unidades geoldgicas (Extraido
CFI).

Para las dos primeras unidades la recarga es principalmente autéctona directa, con
retencidén temporal en los rodados patagonicos lo que determina una profundidad en
los niveles de 30 metros en el semiconfinado y 5 metros como méaximo en el freatico,
en este caso con el agotamiento total en las épocas de déficit.

Para el acuifero confinado ademas de la infiltracion vertical, el aporte es aléctono
producido en los afloramientos arenosos del patagoniano del oeste (Pampa del
setenta) determinando una direccidbn de escurrimiento subterraneo hacia el sud
sudeste. Los niveles piezométricos en esta unidad se sitian entre los 65y 70 metros
de profundidad.

En cuanto a las caracteristicas hidraulicas del sistema, los ensayos de
permeabilidad permite generalizar que para el acuifero freatico valores de 50 m/dia
hasta 1m/dia segun los proporciones de cemento carbonatico contenido en los
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rodados. Los niveles arenosos de la seccién semiconfinada indican 2 x 102 m/dia,
mientras que el acuifero confinado presenta una permeabilidad variable entre 0,5y 5
m/dia.

Para Meseta espinosa la elaboracion de los ensayos de bombeo y pruebas de
recuperacion permite generalizar para el acuifero confinado una transmisibilidad de
25 m2/dia y un coeficiente de almacenamiento de 4 x 10™. En el caso de la seccion
semiconfinada los valores obtenidos son de 70 a 115 m%/dia y desde 3 x 10~ hasta 4
x 10™. Los caudales caracteristicos medidos fueron 0.5 y 1 mh por metro de
depresion respectivamente”(CFI 1986; CFI 1987; CFI 1991; CFI 1992).
Antecedentes de génesis Fm. Patagonia

Se presta especial atencién a esta formacion dado que en esta se desarrolla todo el
acuifero confinado.

“...Una nueva transgresion marina se produce en el oligoceno, depositando
sedimentos fundamentalmente arcillosos y arenosos que compone la Formacion
Patagonia. Esta, en los niveles mas altos, tiene predominancia de las fracciones mas
gruesa, con intercalaciones de arcillas para, transicionalmente, pasar a predominar
la fraccion pelitica...” (CF1 1986; CFI 1987; CFI 1991)

“...Fm. Patagonia (Mioceno inferior): Esta formacién de origen marino es la segunda
ingresion que tuvo la cuenca del Golfo San Jorge. Son arenas intercaladas con
lentes arcillosos en la seccion superior, de color verde grisdceo. La seccion inferior
presenta facies finas de limonitas (maciza o laminada en la base) con lentes de
arenas finas con ondulitas. Es comudn la presencia de venillas de yeso rellenando
diaclasas de bancos arcillosos. Su posicién estructural es subhorizontal con una
suave inclinacion hacia el SE. (Hidroar 2008)

Canadon Quintar

Segun Consejo Federal de Inversiones existen escasos antecedentes sobre
aspectos hidrogeolégicos de la zona, mencionandose a un informe de Alberto
Ekonen; aunque las recomendaciones que este realiza respecto a la colocacion de
filtros, profundidades finales, no es compartida por la institucion (CFl 1992) .

Debido al desconocimiento que existe respecto a la construccion de los pozos se
realiza un conteo de cuplas de las perforaciones, el trabajo es realizado por las
empresas Dresser, Geowell, Minar y Tapko (CFl 1992)

Utilizando esta metodologia se diferencio la cafieria de prolongacion y de filtros.

Con esta informacion se construyeron los perfiles de entubamiento y se realizd un
croquis de cada uno.

“...Se extrapolaron los datos hidroestratigraficos con la definicion de las formaciones
Patagonia, Sarmiento y Rio Chico (Figura 4).

Con excepcion del pozo N° 11 la profundidad total de las perforaciones alcanza las
formaciones peliticas correspondiente al sistema acuitardo - acuicludo y el
basamento hidrogeoldgico y en algunos casos la cafieria filtro esta enfrentada en su
totalidad con estos niveles.” (CFl 1992)

El parrafo pone de manifiesto dos cosas: por un lado, como resultado de la
extrapolacion de datos, la formacion que cruzarian las distintas perforaciones (figura
4) por otro lado, derivado de inferencias y conteo de cuplas, la aparente mala
ubicacion de los filtros en algunos pozos de esta bateria.

Al desaparecer el rodado patagénico el acuifero que en la meseta es confinado en
esta

bateria adopta la condicién de libre (foto 1)
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foto 1 : Freatico expuesto en CQ
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figura 4 : Se observa la extrapolacion de las formaciones en Cafiadon Quintar realizadas por el CFI (Extraido de
CFl).

Bateria Meseta Espinosal lll

Esta bateria se comenzd a construir posteriormente al estudio del (CFI 1985-1986),
sin embargo la misma se ubica en el area descripta por el Consejo Federal de
Inversiones por lo que se puede inferir que las formaciones en general son idénticas
a las de Meseta Espinosa | y Il; de forma similar a CQ se realiza una extrapolacion
de las formaciones.

Meseta Espinosa lll es una bateria conformada por cuatro captaciones ubicadas al
oeste (IMG 1); estas perforaciones no cuentan con planos encontrandose desde
este punto de vista en una situacion similar a la de CQ.

A pesar de ello los operarios de la empresa proveedora de agua y energia
manifiestan, que los mismos, no superan los 110 m de profundidad. Con esta
informacion y por la proximidad a las baterias | y Il los pozos estarian captando
agua del acuifero confinado de manera similar a las baterias mencionadas.
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2.3 Correlacion Geoeléctrica

La técnica de los Sondeos Eléctricos Verticales consiste en analizar el
comportamiento de los materiales del subsuelo como conductores eléctricos, es
decir la capacidad de permitir el flujo de corrientes eléctricas continuas a través de
ellos.

Dado que el agua, debido a los sdlidos que naturalmente contiene en solucion
favorece el flujo de la corriente, se infiere que las rocas y sedimentos del subsuelo
que tienen resistividad eléctrica menor en relacion con los de su entorno, pueden
contener agua en sus poros.

En el area donde se emplaza la bateria de pozos de extraccion de agua para
provision de la localidad de Caleta Olivia, se realizaron 2 Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV) con el objetivo de obtener informacién complementaria sobre el
acuifero en explotacion (Tardivo 2007).

Se realizdé un SEV comparativo en el sitio de uno de los pozos en Canadén Quintar,
del que se cuenta con una detallada descripcidn de la secuencia estratigrafica
atravesada por la perforacion. El otro SEV se hizo a unos 6 Km. de distancia, en el
area de Meseta Espinosa, para verificar si en ambos sitios las caracteristicas
geoeléctricas del subsuelo eran comparables. En términos hidrogeolégicos, se
deseaba conocer si las formaciones que contienen a los acuiferos se pueden
correlacionar en funcion de su comportamiento eléctrico complementando los
trabajos del CFl.

2.3.1 Descripcion de los SEV

En el SEV Cafiadon Quintar (SEV1) la grafica muestra, desde la superficie hasta los
5 m. de profundidad, resistividad decreciente; mientras que desde los 5 m. hasta los
140 m., la tendencia de la resistividad es creciente y con picos.

En el SEV Meseta Espinosa, (SEV 2) la grafica muestra una capa superior, desde la
superficie hasta los 10 m. de profundidad aproximadamente, cuya resistividad es
relativamente alta y de tendencia creciente. También muestra una capa inferior,
desde los 10 m. aproximadamente hasta los 140 m., en que la resistividad es
decreciente en relacion con la capa superior; en esta capa se manifiestan también
las alternancias de valores de resistividad que generan picos (Tardivo 2007).

En el SEV de Canaddén Quintar, el tramo superior, de 1 m. a 5 m., indicaria la
ausencia de los caracteristicos rodados patagénicos, como fue observado; mientras
que la parte superior del SEV Meseta Espinosa (ME), el tramo de alta resistividad,
indicaria claramente la presencia de la mencionada capa de sedimentos (Tardivo
2007).

Las graficas de ambos SEV presentan alternancia de valores de resistividad que
generan picos. Este modo de distribucion de las resistividades del subsuelo es
caracteristico de formaciones geoldgicas constituidas por capas estratificadas,
donde los estratos estdn a una cota similar en la meseta y el canadén (Tardivo
2007).

En la figura 5 se muestra la interpretacion geoldgica hecha a partir de los datos de
resistividad eléctrica.
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Perfil SEY Cafladdn Quuintar - Meseta Espinosa
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figura 5. Modelo geoldgico interpretado de los SEV 1y 2
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3.1 MATERIALES Y METODOS

Para el andlisis se utilizé una base de datos la misma disefiada en Acces (Shulz et al
1998 inédito), con un total de 1756 analisis quimicos realizados entre los afios 1998
y 2002 por la empresa Servicios Publicos Sociedad del Estado.Del total de los
analisis revisados se utilizan 193, la reduccién de los analisis superior al 80 % es el
resultado de un proceso de filtrado que consistio en descartar los analisis que
estaban incompletos respecto a iones mayores y con errores superiores al 15 %; se
realizaron 4 excepciones aceptandose un error maximo de un 18 % en el pozo N°16
de MEII.

Los errores fueron determinados considerando la electroneutralidad de los iones
mayores; para el calculo de este error, se asume que la suma de cargas negativas y
positivas estan balanceadas.

Todos los analisis fisico quimicos los realiza la empresa de Servicios Publicos
Sociedad del Estado (S.P.S.E) encargada del monitoreo permanente del recurso;
esta empresa utiliza para sus determinaciones, los métodos estandar publicados
periddicamente por American Public Health Association (APHA), (Standard Methods
For the Examination of Water and Wastewater).

De todos los aniones graficados el bicarbonato no es determinado por esta
institucion; en vez de ello realizan los analisis de alcalinidad a la heliantina
expresada en mg/l de CaCOs, se utiliza este parametro para el calculo de la
concentracion de bicarbonatos como se explica mas adelante.

Los indices de saturacion y presién parcial de anhidrido carboénico es calculada
mediante el software libre PHREEQC para windows versiéon 2.12 (Appelo y
Parkhurst, 2007).

Los analisis filtrados son importados por AquaChem (Waterloo Hidrogeologic)
version 4.0 que permite realizar graficos Stiff, Schoeller y Piper; utilizados como
técnicas de estudio y de esta forma analizar errores, evolucion, tipo y familia de
aguas.

Dado la gran cantidad de valores analizados se recurre a un paquete estadistico
SPSS version 10.0 y 15, para el analisis exploratorio y confirmatorio; para evitar
subjetividades en la interpretacion de la informacién resultante y en la agrupacion de
las baterias. Para ello se determinan medidas de tendencia central y de forma ; la
confirmacion de diferencias significativas se realiza mediante estadistica paramétrica
y no parameétrica, los valores que presenta diferencias son confirmadas a un p-valor
de 0.05.

Los Sondeos Eléctricos verticales (SEV) se realizaron hasta 140 m. de profundidad
con distribucién de electrodos segun el dispositivo Wenner Simétrico y con toma de
datos cada 5 m. de profundidad en el SEV de Cafaddn Quintar y cada 10 m. de
profundidad en el SEV de Meseta Espinosa. Para la interpretaciéon de los datos
eléctricos se empleo el software IPI2 Win de origen ruso, que brinda imagenes 1D
de la distribucion de resistividades en el subsuelo.

3.1.1 Analisis estadistico de iones mayores

El conocimiento geoldgico del area nos indica que deberia esperarse que cada
espacio estudiado, Cafiadon Quintar, Meseta Espinosa |, Il y Il debera reflejar un
quimismo singular; estas caracteristicas estarian determinadas probablemente por
las formaciones geoldgicas, variables climaticas y presiones parciales de anhidrido
carbonico principalmente del suelo.

Esta claro que una vez determinado el grado de vinculacion existente entre el area
bajo estudio y el agua que circula en esta sera posible distinguir regiones con
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caracteristicas fisico quimicas similares que seran o no coincidentes con las 4
baterias existentes actualmente, (Meseta Espinosa Il —-MEIIll; Meseta Espinosa II-
MEII; Meseta Espinosa I-MEI y Cafiadén Quintar-CQ).

El analisis estadistico por separado ayudaria a discernir si estamos en presencia de
una misma zona, desde el punto de vista fisico quimico y esta informacion servira
como base para tratamientos posteriores.

Una vez que se ha determinado que el agua de los pozos, separados por baterias
actualmente, pertenecen a un mismo grupo desde el punto de vista de iones
mayores, sera posible trabajar con los estadisticos de cada i6n bajo estudio ya que
reflejarian lo que sucede en la poblacidn.

Este andlisis estadistico de variables regionalizadas como el que se pretende
realizar, debe considerar la importancia de este enfoque ya que como bien se sabe
estas variables tienen un comportamiento estocastico, lo que les otorga su condicién
de variable aleatoria y por otro lado es de esperarse que refleje las caracteristicas
globales de variacién del fendmeno regionalizado (Ramirez y Calvete 1989) debido
principalmente a la relativa homogeneidad de la zona bajo estudio.

Esta ultima observacion sirve para enfocar y dirigir como principal tarea el estudio
estadistico de iones mayores y otros indices importantes.

El abordaje a este analisis se realizé a dos niveles, el primero exploratorio y un
segundo nivel analitico, confirmatorio.

A continuacion se describen cada uno de los analisis.

Exploratorio

Se analizaron medidas de tendencia central; media aritmética y mediana. Medidas
de forma; asimetria y curtosis.

En lo referente a graficos se construyeron histogramas, uno para cada area bajo
estudio (Cafiadon Quintar, Meseta Espinosa |, Il y 1ll), mediante el uso de diagramas
de caja fue posible explorar el posicionamiento de la mediana y valores outliers.
Confirmatorio

Cuando se analizan valores mediante técnicas estadisticas se debe primero
confirmar los supuestos del modelo en el cual se apoya, esto es, la existencia de
homoscedasticidad de la varianza y normalidad de los datos (Martin 2006).

Para la comprobacién del modelo se utilizaron graficas y test estadisticos; en lo
referente al analisis de normalidad de los datos se utilizé el grafico Q-Q plot
generado por el paquete SPSS v10, la confirmacion de la misma se efectud
mediante el test de Kolmogorov — Smirnov.

Este analisis se hace necesario para definir la aplicacion de un test paramétrico o no
paramétrico en el momento de realizar un analisis de comparacion de medias.

3.2 Modelo Estadistico

Vi :,ul.+tj+el.j

u; = Media poblacional

t,

J

u;- 1 Efecto del tratamiento
e, = Componente aleatorio

El modelo propuesto asume que el efecto de cada tratamiento (¢, ) actua en forma

homogénea en todas las unidades de analisis (Ruiz 1997) .
El término aleatorio ¢, (error experimental) debe representar toda la variabilidad

propia
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del material experimental, por lo que se debe evitar introducir errores sistematicos
(Mendenhall. 2002; Martin 2006) .

Si se pierde el control en el analisis, el término aleatorio presentaria ademas de la
variabilidad del material experimental la accién de cualquier otro factor que no pudo
ser controlado y en consecuencia no se podrian realizar inferencias validas.

Por ello es importante establecer los supuestos validos en el que se basa el modelo
construido y analizar, como fue explicado, el cumplimiento de los mismos.

3.2.1 Supuestos del modelo

1. : Los grupos bajo estudio poseen igual varianza
2. :Las variables ¢;;e, no estan relacionadas.

3. :Eltérmino ¢, es una variable aleatoria cuya distribucion es normal con

media igual a “0” y varianza constante.
De aqui surge la necesidad de comprobar estos supuestos del modelo estadistico.
(Ruiz 1997; Mendenhall. 2002; Martin 2006).

3.3 Tipo de estudio y estrategia aplicada

Existen distintas estrategias de investigacion respecto a la obtencién de datos de la
realidad, la eleccion dependera de las posibilidades con las que se cuenta; estas
estrategias pueden ser descriptas en tres ategorias, a saber (Castafieda.1995) :

e Experimentos

e Estudios analiticos

e Estudios observacionales
Estas permitiran tener un mayor o menor control de las variables bajo estudio.
En este caso en particular los datos analizados provienen de una rutina periodica de
muestreo y analisis, es decir que las determinaciones fisico quimicas que se realizan
por parte del laboratorio de control de calidad de aguas de la empresa mencionada,
tienen como objetivo principal controlar y mantener la calidad del agua para
consumo humano, por lo tanto la frecuencia con la que se realiza el muestreo y los
iones analizados responden a ese objetivo.
De aqui surge que las estrategias utilizadas para el analisis estadistico se ajusten
mejor al tipo de “Estudios analiticos y observacionales”.
Con esto se pretende indicar que existe un relativo control de las variables
exdgenas.
Variables analizadas
Es posible reconocer dos grupos de variables por un lado aquellas que son
determinadas por el laboratorio mediante técnicas estandar (ver materiales y
métodos) y otras que son calculadas mediante PHREEQC.
Se determinaron los iones mayores siguientes: sodio, calcio, magnesio, sulfato,
cloruro alcalinidad, conductividad eléctrica, SDT y pH. Ademas fue calculado,
presion parcial de anhidrido carbdnico e indices de saturacion de calcita, aragonita,
dolomita, anhidrita, yeso y bicarbonatos.
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3.4 Etapas del estudio estadistico

3.4.1 Seleccion de analisis fisico quimico

Los analisis fisico quimicos utilizados fueron seleccionados luego de un proceso de
filtrado que consistié primero en determinar aquellos completos desde el punto de
vista de iones mayores, con estos analisis filtrados luego se procedié a un nuevo
filtrado quedando sélo seleccionados aquellos con un error en el balance menor al
15 % calculados de la siguiente forma:

(C-A)/(C+A)*100 ; donde C = cationes, A =aniones

Como resultado de los filtrados sucesivos se consiguid un total de 193 analisis
distribuidos en el espacio entre CQ y ME y en el tiempo durante los afios1998-2002

3.4.2 Seleccidén de grupos

Con el fin de demostrar si los iones mayores de cada bateria definidas como
“Canadon Quintar”, “Meseta Espinosa I”, “Meseta Espinosa II” y “Meseta Espinosa
[II” podian ser agrupados bajo una sola poblacién vinculada al nombre de la bateria
que le dio origen o soOlo se trataba de etiquetas que responden a aspectos
administrativos se resolvid realizar un primer analisis aplicando los criterios

mencionados en lo concerniente al analisis exploratorio y confirmatorio.
3.4.3 Etiquetas

Los iones mayores de cada una de estas areas fueron etiquetados bajo un codigo
que representa pozo y bateria de origen a modo de ejemplo el pozo con el codigo
siguiente “pozo N°1 CQ” se refiere al pozo N°1 de Cafiadon Quintar, asi mismo las
etiquetas como CQ, ME etc. Se refiere a las baterias Cafadén Quintar y Meseta
Espinosa en general.
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4.1 RESULTADOS ESTADISTICOS

4.1.1 Analisis exploratorio para la definicién de grupos

Todos los datos fisico quimico (iones mayores , conductividad y SDT) de las baterias
fueron utilizados para la confeccion de histogramas y un posterior analisis de
cumplimiento de los supuestos del modelo.

La tabla 2 muestra un resumen de los iones estudiados (Sodio, Calcio, Magnesio
Cloruros, Bicarbonatos y Sulfatos); las determinaciones de Sdlidos disuelto totales
(SDT) y Conductividad (COND), con su correspondiente bateria, cantidad de datos
analizados y valores perdidos (en la misma se observa que no se perdié ningun
valor).

En la tabla 3 se puede reconocer las medidas de posicion central, medidas de forma
curtosis, asimetria, valores maximos y minimos; esto de cada uno de las variables
bajo estudio discriminados por bateria.

La tabla 4 es una tabla que contiene los resultados del test de normalidad de
Kolmogorov-Smirnov a un p-valor de 0.05, se puede apreciar ademas los grados de
libertad con los que han sido calculados.

4.1.2 Estadisticos descriptivos

TABLA 2 Resumen del procesamiento de los casos

Casos Bateria
cQ ME | ME Il ME IlI

Total COND 120 30 34 9
SDT 120 30 34 9
Na 120 30 34 9
Ca 120 30 34 9
Mg 120 30 34 9
Cl 120 30 34 9
HCO3 120 30 34 9
S04 120 30 34 9

Total COND 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
SDT 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Na 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Ca 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Mg 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Cl 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
HCO3 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
SO4 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
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TABLA 3 Estadisticos Descriptivos

Bateria COND TEMP SDT Na Ca Mg Cl HCO3 SO4
(e Media 1837.4583 | 20.20833 | 1190.8991 | 366.08583 | 28.92625 | 18.13008 | 343.10833 | 161.14167 | 302.41533
3 6
Mediana 1850.0000 | 20.40000 | 1189.0000 | 364.12500 | 29.50000 | 17.24500 | 337.00000 | 158.60000 | 304.77000
0 0
Desv. tip. 511.07276 | 1.005833 | 294.21396 | 122.55034 | 6.788000 | 5.662948 | 116.45035 | 36.098858 | 91.714106
9 0 0 7
Asimetria 195 1.875 237 465 100 1.059 335 1.243 -525
Curtosis 353 4.972 -.053 419 184 2.502 -.099 2.363 639
Minimo 660.000 13.600 460.000 108.100 14.430 8.600 102.000 100.040 24.480
Maximo 3400.000 23.100 | 1827.000 770.500 49.700 43.650 650.000 302.560 496.560
ME | Media 1056.1000 | 19.92000 | 713.33333 | 201.25833 | 19.71967 | 13.92467 | 170.53333 | 179.50267 | 164.44233
0
Mediana 1050.0000 | 20.15000 | 706.00000 | 201.12500 | 20.04000 | 11.74000 | 164.00000 | 175.68000 | 152.42500
0
Desv. tip. 145.80131 1535870 | 72.407531 | 36.853625 | 4.465369 | 5177430 | 26.527453 | 23.091783 | 67.166331
7
Asimetria 722 -.081 724 -314 373 1.716 550 560 1.253
Curtosis 523 475 -.081 -110 -429 2.902 -796 -429 1.953
Minimo 821.000 17.200 613.000 115.000 12.830 7.660 132.000 143.960 66.040
Maximo 1450.000 23.100 899.000 259.000 30.460 30.690 222.000 231.800 363.320
ME Ii Media 1157.7058 | 26.22059 | 705.70588 | 228.73676 | 18.26971 1469235 | 179.76471 | 196.13294 | 164.74794
8
Mediana 1123.0000 | 20.00000 | 773.00000 | 221.35000 | 17.23500 | 13.47000 | 193.00000 | 193.98000 | 169.63000
0
Desv. tip. 253.53793 | 34.783972 | 134.77962 | 71.322248 | 4.678361 | 7.501042 | 52.928230 | 36.848160 | 46.459805
9 5
Asimetria 322 5.824 -233 1.000 381 1.915 182 446 -274
Curtosis -1.094 33.940 -1.680 784 -926 3.859 1623 360 -871
Minimo 772.000 17.600 505.000 126.500 11.340 7.180 100.000 122.000 73.910
Maximo 1600.000 223.000 886.000 414.000 28.860 40.770 254.000 295.240 234.400
ME Il Media 874.77778 | 20.66667 | 524.00000 | 159.56667 | 14.63667 7.97778 | 97.33333 | 245.89778 | 82.27000
Mediana 860.00000 | 20.00000 | 510.00000 | 149.50000 | 14.43000 7.19000 | 96.00000 | 236.68000 | 86.40000
Desv. tip. 106.12819 | 1.106797 | 46.885499 | 28.703266 | 3.302469 | 2.192657 | 12.529964 | 28.967686 | 24.960272
8
Asimetria 164 814 -340 1.840 1.166 1.672 498 1612 -242
Curtosis 1062 1.697 -784 2.863 1.600 2.939 711 2.348 1.467
Minimo 701.000 19.700 444.000 138.000 10.860 6.200 80.000 219.600 48.260
Maximo 1050.000 22.200 582.000 224.300 21.640 12.950 116.000 309.880 111.920
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TABLA 4 Pruebas de normalidad

Bateria
cQ ME | ME Il ME Il

Estadistico | Kolmogorov- COND .054 .155 147 .166
Smirnov(a) SDT 1060 119 218 73

Na .049 .075 161 .338

Ca .075 129 124 152

Mg .090 .235 .205 222

Cl .051 .138 194 .209

HCO3 114 147 128 .259

SO4 .093 161 .073 136

gl Kolmogorov- COND 119 30 34 9
Smirnov(a) SDT 119 30 34 9

Na 119 30 34 9

Ca 119 30 34 9

Mg 119 30 34 9

Cl 119 30 34 9

HCO3 119 30 34 9

SO4 119 30 34 9

Sig. Kolmogorov- COND .200(*) .065 .061 .200(*)
Smirnov(a) SDT 200() 2000 1000 2000

Na .200(%) .200(%) .026 .004

Ca .097 .200(%) .200(%) .200(%)

Mg .020 .000 .001 .200(*)

Cl .200(%) 150 .002 .200(%)

HCO3 .001 .098 75 .083

SO4 .014 .046 .200(%) .200(%)

* Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a Correccion de la significacion de Lilliefors

Tabla 3. La comprobacion de la normalidad de los datos, se realiza mediante el test de Kolmogorov-
smirnov

4.1.3 Diagramas de caja

Mediante los diagramas de caja (Figura 6) se explora el posicionamiento de la
mediana y valores outliers de todos los iones analizados.

Los diagramas de caja son graficos basados en la mediana, primer y tercer cuartil,
los bigotes se extienden hacia valores altos y bajos excluyendo los outliers.

Se observa que el ion magnesio, diagrama d,es el que mas dispersion muestra de
todos los cationes. El ion sulfato en CQ diagrama g, pone de relieve la mayor
concentracion outliers de las baterias, nuevamente la mediana del bicarbonato
diagrama f, refleja la variacion inversa al resto de los iones, con una disminucién
hacia la descarga. En el resto de los diagramas se observa un mesetamiento de la
mediana entre MEI y MEII.
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figura 6. Diagrama de caja de las baterias bajo estudio MEIIl, MEIl, MEl y CQ
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4.2 Discusion Preliminar

Todas las figuras presentadas tienen por objetivo aportar informacion sobre los
datos utilizados, luego del analisis, se podra demostrar si se cumplen los supuestos
del modelo y explorar los datos para luego confirmar si existen diferencias entre las
medias que se puedan considerar significativas.

Como se menciond anteriormente, de encontrarse diferencias entre las medias de
los iones mayores y conductividad se admitiria el analisis de cada bateria por
separado como si se trataran de aguas distintas entre si. Esto abriria la posibilidad
de analizar ademas de los iones, indices de saturacion y presiones parciales de
anhidrido carbonico como un bloque para finalmente determinar y considerar sus
estadisticos.

Poder realizar un procesamiento de los datos que involucre a todos los pozos y a
todos los afos por bateria permitirian que los informes generados cuenten con
conclusiones generales que servirian para una primera aproximacion al
comportamiento desde la hidroquimica de las distintas baterias.

A continuacion se inicia el andlisis exploratorio de la asimetria y curtosis (Johnson
1990; Toranzos 1982; Martin 2006).

4.2.1 Medidas de Forma

Asimetria

Se adopta el siguiente criterio para el analisis de la simetria (0 £ 0,5), los valores que
cumplan la condicién seran considerados simétricos.

La tabla 5 muestra un resumen de las medidas de forma, se puede apreciar que
aproximadamente el 50,0% de las distribuciones son simétricas, un 46,4% son
asimétricas positivas y 3,6% son asimétricas negativas.

Curtosis

Para el analisis de la curtosis se realiza la siguiente consideracion: debido a que es
dificil encontrar valores que sean igual a cero, caso que se da cuando la curva es
mesocurtica, se utiliza el criterio de considerar que cualquier valor (0 = 0,5
aproximadamente) sera considerado como valor tipico de una curva mesocurtica.
Aproximadamente el 42,9 % de las curvas presentan una forma leptocurtica; 25,0 %
son curvas platicurticas y el 32,1 % restante curvas mesocurticas (tabla 5).

4.2.2 Diagramas de caja

Cuando se analizan los diagramas de caja (Figura 6) se aprecia e infieren similares
conclusiones a las vertidas en el analisis de la media aritmética de la Figura 7, en
este caso, la mediana varia de manera escalonada en una transecta desde MEIIl a
CQ, con valores en apariencia similares en MEI y MEII; al igual que en la figura 7,
nuevamente el i6n bicarbonato adopta su mayor concentracion en MEIIl aqui
también es posible observar el sesgo de la distribucidn en algunas baterias e iones;
en estos graficos se visualiza los valores ouliers marcados con un circulo y los
valores extremos identificados con un asterisco (Figura 6).

Cuando se compara la mediana de (CQ) con el resto se observa que en todos los
casos las concentraciones de iones y valores de conductividad son superiores en
esta bateria que en el resto, en el Unico caso en que se rompe esta regla es en el
ion bicarbonato.

El analisis exploratorio refleja que aparentemente no existen diferencias, entre MEI y
MEII, lo que en apariencia estaria indicando que se trata de una sola bateria que
responde mas a una division administrativa que hidroquimica.
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TABLA 5 Medidas de forma

RESUMEN DE LAS MEDIDAS DE FORMA
Asimetria Curtosis
cQ Simétrica Mesocurtica
MEI A+ Leptocurtica
Conductividad MEII Simétrica Platicurtica
MEII Simétrica Mesocurtica
cQ Simétrica Mesocurtica
MEI Simétrica Mesocurtica
Sodio MEII A+ Leptocurtica
MEIII A+ Leptocurtica
cQ Simétrica Mesocurtica
MEI Simétrica Mesocurtica
Calcio ME Simétrica Platicurtica
MEIII A+ Leptocurtica
cQ A+ Leptocurtica
MEI A+ Leptocurtica
Magnesio MEI A+ Leptocartica
MEIII A+ Leptocurtica
CcQ Simétrica Mesocurtica
MEI A+ Platicurtica
Cloruro MEII Simétrica Platicurtica
MELI Simétrica Platicurtica
CcQ A+ Leptocurtica
MEI A+ Mesocurtica
Bicarbonato MEII Simétrica Mesocurtica
MEIII A+ Leptocurtica
cQ A- Leptocurtica
MEI A+ Leptocurtica
Sulfato MEII Simeétrica Platicurtica
MEII Simétrica Platicurtica

A+ = Asimetria positiva

A - = Asimetria negativa

Tabla 4. Muestra las variaciones de simetria y curtosis en las distribuciones de las baterias bajo estudio MEIII,
MEII, MEl y CQ. De todos iones el calcio y el cloruro son los que presentan mayor cantidad de distribuciones
simétricas.

4.2.3 Medidas de tendencia central

La tabla 2 pone en relieve las medidas de tendencia central y posicién de cada ion
bajo estudio ademas de los maximos y minimos.

Utilizando la media aritmética de esta tabla se construye una transecta (Figura 7)
desde MEIIl a CQ para cada uno de los iones mayores, conductividad y solidos
disueltos totales (SDT).

De la grafica se desprende que el unico id6n que exhibe una variacion en
concentracion opuesta al resto de las variables analizadas es el ion bicarbonato
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(Figura 7 b) el cual alcanza su maximo valor medio en Meseta Espinosa Ill con una
disminucion gradual hacia Cafiadon Quintar considerado como el lugar donde
descarga el sistema.

Todos los iones, conductividad y solidos disueltos totales muestran un mesetamiento
en MEI y MEII (Figuras 6 y 7), esto podria considerarse a priori como la no existencia
de diferencias significativas las que seran confirmadas mas adelante mediante el
analisis confirmatorio. Se observa ademas que la media de CQ, de todos los iones y
parametros analizados, es superior al resto de la baterias salvo el caso del idn
bicarbonato (Figura 7 b).
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4.3 Analisis Supuestos Del Modelo

4.3.1 Normalidad de los datos

Resumiendo lo observado en la tabla 4 se construye la tabla 6, en esta se puede
apreciar que salvo en los casos de conductividad y el catién calcio, donde la
hipétesis de normalidad de los datos se cumple a un p-valor de 0.05, en el resto de
los iones y baterias se verifican parcialmente estas hipotesis.

TABLA 6 Normalidad de los datos

NORMALIDAD

Conductividad | Se acepta la hipoétesis de normalidad de los datos

Sodio Se acepta la Ho de normalidad de los datos en CQ y MEI se rechaza en el
resto

Calcio Se acepta la normalidad de los datos en todas las estaciones

Magnesio Se acepta en MEIIl y se rechaza en el resto de las baterias

Cloruro Se rechaza la Ho en MEII Mientras que en el resto se acepta.

Bicarbonato Se rechaza en CQ en el resto se acepta

Sulfato Se acepta en MEIl y MEIIl se rechaza en CQ y MEI

4.3.2 Homocedasticidad de la varianza

Para la confirmacién de este supuesto se utiliza el test de Levene, una prueba de
dos colas a un p-valor de 0.05 para la aceptacion o rechazo de la hipdtesis de
igualdad de varianzas.

Los resultados de la tabla 7 se resumen en la tabla 8; en esta se observa la
aceptacion de la hipotesis nula de igualdad de varianzas cuando se compara CQ y
ME.

TABLA 7a CQ-MEI Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
para la igualdad de
varianzas
F Sig.

CONDMicroS/ Se han asumido 24.786 .000
Cm varianzas iguales

Na Se han asumido 23.756 .000
varianzas iguales

Ca Se han asumido 6.944 .009
varianzas iguales

Mg Se han asumido 458 .500
varianzas iguales

Cl Se han asumido 28.488 .000
varianzas iguales

HCO3 Se han asumido 2.997 .086
varianzas iguales

SO4 Se han asumido 2.889 .091
varianzas iguales
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TABLA 7b CQ-MEIl Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene para
la igualdad de varianzas
F Sig.
CONDMicroS | Se han asumido 11. .001
/Cm varianzas iguales 35
1
Na Se han asumido 10. .001
varianzas iguales 53
4
Ca Se han asumido 4.8 .029
varianzas iguales 33
Mg Se han asumido 1.3 .246
varianzas iguales 57
Cl Se han asumido 12. .001
varianzas iguales 53
0
HCO3 Se han asumido A1 .736
varianzas iguales 4
SO4 Se han asumido 7.9 .005
varianzas iguales 49
TABLA 7c CQ-MEIIll Prueba de muestras independientes
Prueba de
Levene para
la igualdad de
varianzas
F Sig.
CONDMicro Se han asumido 9.2 003
S/Cm varianzas iguales 42 )
Na Se .han asymldo 8.9 003
varianzas iguales 07
Ca Se .han asgmldo 5.7 018
varianzas iguales 15
Mg Se 'han asymldo 45 034
varianzas iguales 73
cl Se .han asymldo 11. 001
varianzas iguales 913
HCO3 Se .han asymldo .39 529
varianzas iguales 9
S04 Se .han asymldo 5.3 022
varianzas iguales 88
TABLA 7d MEI-MEII Prueba de muestras independientes
Prueba de
Levene para
la igualdad de
varianzas
F Sig.
CONDMicroS | Se han asumido 12. .001
/Cm varianzas iguales 379
Na Se han asumido 6.0 .017
varianzas iguales 42
Ca Se han asumido 51 475
varianzas iguales 7
Mg Se han asumido 1.5 214
varianzas iguales 78
Cl Se han asumido 34. .000
varianzas iguales 450
HCO3 Se han asumido 3.9 .051
varianzas iguales 58
S04 Se han asumido 1.1 .280
varianzas iguales 86
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TABLA 7e MEI-MEIIl Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene para la
igualdad de
varianzas
F Sig.
CONDMicroS | Se han asumido .79 .378
/Cm varianzas iguales 8
Na Se han asumido .78 .381
varianzas iguales 6
Ca Se han asumido 1.5 221
varianzas iguales 49
Mg Se han asumido 3.2 .080
varianzas iguales 32
Cl Se han asumido 6.3 .016
varianzas iguales 39
HCO3 Se han asumido .25 .616
varianzas iguales 5
SO4 Se han asumido 3.0 .091
varianzas iguales 10

TABLA 7f MEII-MEIIl Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene para la
igualdad de
varianzas
F Sig.
CONDMicroS/ | Se han asumido 8.38 .006
Cm varianzas iguales 9
Na Se han asumido 3.57 .066
varianzas iguales 0
Ca Se han asumido 3.65 .063
varianzas iguales 9
Mg Se han asumido 3.94 .054
varianzas iguales 8
Cl Se han asumido 30.4 .000
varianzas iguales N
HCO3 Se han asumido .663 420
varianzas iguales
SO4 Se han asumido 3.68 .062
varianzas iguales 4
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TABLA 8 Homocedasticidad de la varianza

VARIANZA

CQ-MEI Se acepta Ho de igualdad de varianzas en los iones Mg, HCO3,S04

CQ-MElI Se acepta la Ho de igualdad de varianzas en Mg, y HCO3

CQ-MElII Se acepta la igualdad de varianzas solo en el ion HCO3

MEI-MEII Se acepta Ho en Ca, Mg, SO4 y HCO3

MEI-MEIII Se acepta en todas salvo el ion cloruro que se rechaza la igualdad
de varianzas

MEII-MEII Se acepta Ho en los iones Na, Ca, Mg, HCO3 y SO4

4.4 Conclusiones Preliminares (Analisis Exploratorio )

Del analisis de los diagramas de caja y las transectas, se puede inferir que existen
diferencias entre las medias de las baterias analizadas y una variacion de
concentraciones de todos los iones cuando se comparan los diagramas de caja y la
transecta; en esta ultima ademas de la variacion de concentracién queda reflejado
un aumento en la concentracién de los iones, en direccion oeste-este, con
excepcion del bicarbonato que aumenta en sentido contrario. (Figura 7 b).

Existe un predominio de curvas simétricas aproximadamente el 50 % con un leve
porcentaje menor 46,4 %, aparecen las curvas con asimetria positiva, solo un 3,6 %
presentan una asimetria negativa.

Respecto a la curtosis solo el 32,1 % son mesocurticas, 42,9 % leptocurticas y 25 %
platicurticas.

Finalmente la exploracion de la informacion presentada indicaria que existe una
relativa normalidad en los datos, que debera analizarse y en apariencia no existirian
diferencias considerables entre la MEI y MEIIl en cuanto a los iones mayores, por lo
que la diferenciacion podria ser solo de tipo administrativa.

4.4.1 Analisis Confirmatorio

Toda la descripcién previa resulta necesaria para decidir si es posible continuar con
métodos paramétricos o no paramétricos y ademas estimar aspectos vinculados a la
posible recarga y descarga del sitio bajo estudio.

El cumplimiento de los supuestos del modelo estadistico en algunos casos, permite
la utilizacién adecuada de métodos paramétricos; del analisis del resumen mostrado
en las tablas 6 y 8 se puede decir que existen casos donde es posible continuar con
un analisis paramétrico debido a que no se viola ninguno de los supuesto en los que
se apoya el modelo, aunque también existen otros casos donde si existe una
violacion a los supuestos mencionados; por esto y las caracteristicas propias del
estudio, es decir que las variables analizadas provienen de una rutina y la escasa
certeza en que no se estarian cometiendo errores considerables por la aplicacion de
una prueba t (Mendenhall. 2002; Perez. 2003) ; se escoge la aplicacién de métodos
no paramétricos para el analisis confirmatorio. Estos métodos; conocidos como de
libre distribucidn se desprenden de los supuestos necesarios para un test
paramétrico como la “t” de student (Mendenhall. 2002; Perez. 2003).

Para la comparacion de medias con la utilizacién del estadistico se plantean las
siguientes hipotesis (Perez. 2003)

Ho:u=po
Ha:u# uo
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Estas hipotesis son debido a que en el analisis exploratorio se observé diferencias
en las medias entre CQ y ME; por otro lado se comprobara si entre MEI y MEII se
confirman o rechazan la aparente igualdad entre sus medias, lo que llevaria a
concluir desde el punto de vista de iones mayores, que se trata de un mismo tipo de
agua.

Para el analisis ademas se utiliza el test de Kolmogorov-Smirnov para comparar la
independencia entre las muestras (Perez. 2003) .

4.4.2 Resultados método no paramétrico

Como se observa en las tablas 9 y 10 se confirma la igualdad de medias cuando se
comparan las baterias de MEI y MEIl con excepcién del ion cloruro; de la
comparacién entre MEIl y MEIIl el test indica que el unico ion que no presenta
diferencias significativas es el calcio. En el resto de las comparaciones se rechaza la
igualdad de medias.

TABLA 9a CQ-MEI Estadisticos de contraste(a)

cgg/%nﬂcr Na Ca Mg cl | Hco3 | so4
. _ ) Absoluta 842 825 583 500 867 342 725
eD)'(‘;f;fn”g;as mas Positiva 025 .008 .000 017 033 342 025
Negativa -.842 -.825 -.583 -.500 -.867 -.058 -725
Z de Kolmogorov-Smirnov 4.123 4.042 2.858 2.449 4.246 1.674 3.5652
Sig. asintot. (bilateral) .000 .000 .000 .000 .000 .007 .000

TABLA 9b CQ-MEII Estadisticos de contraste(a)
CONDMicr Na Ca Mg Cl HCO3 S04
0S/Cm
Diferencias mas Absoluta .687 .665 .629 431 767 A74 .808
extremas Positiva 017 .008 .000 .051 .000 474 025
Negativa -.687 -.665 -.629 -431 -.767 -.008 -.808
Z de Kolmogorov-Smirnov 3.537 3.424 3.237 2.220 3.946 2.437 4.161
Sig. asintot. (bilateral) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
TABLA 9c CQ-MEIIl Estadisticos de contraste(a)
CONDMicr Na Ca Mg Cl HCO3 S04
0S/Cm

Diferencias mas Absoluta .908 .867 .847 .839 .983 .925 .958
extremas Positiva .008 .008 .000 .000 .000 925 .008
Negativa -.908 -.867 -.847 -.839 -.983 .000 -.958
Z de Kolmogorov-Smirnov 2.628 2.508 2.451 2427 2.845 2.676 2.773
Sig. asintot. (bilateral) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
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TABLA 9d MEI-MEII Estadisticos de contraste(a)

CONDMicr Na Ca Mg Cl HCO3 S04
0S/Cm
Diferencias mas Absoluta 275 .280 .192 .227 341 314 .188
exiremas Positiva 143 .094 192 227 324 .055 .100
Negativa -.275 -.280 -.024 -.167 -.341 -.314 -.188
Z de Kolmogorov-Smirnov 1.096 1.119 767 .908 1.362 1.252 751
Sig. asintot. (bilateral) .181 163 .598 .382 .049 .087 .625
TABLA 9e MEI-MEIIl Estadisticos de contraste(a)
CONDMicr Na Ca Mg Cl HCO3 S04
0S/Cm
Diferencias mas Absoluta .600 .678 .556 .822 1.000 .900 .800
extremas Positiva .000 .067 .000 .000 .000 .900 .000
Negativa -.600 -.678 -.556 -.822 -1.000 .000 -.800
Z de Kolmogorov-Smirnov 1.579 1.783 1.462 2.163 2.631 2.368 2.105
Sig. asintot. (bilateral) .014 .003 .028 .000 .000 .000 .000
TABLA 9f MEII- MEIIlI Estadisticos de contraste(a)
CONDMicr Na Ca Mg Cl HCO3 S04
0S/Cm
Diferencias mas Absoluta .588 .631 .395 .690 .824 .765 .824
extremas Positiva .000 .029 .000 .000 .000 765 .000
Negativa -.588 -.631 -.395 -.690 -.824 .000 -.824
Z de Kolmogorov-Smirnov 1.569 1.683 1.055 1.839 2.197 2.040 2.197
Sig. asintot. (bilateral) .015 .007 216 .002 .000 .000 .000

TABLA 10 Resumen de datos

Comparacion de promedios
CQ-MEI Se rechaza la Ho de igualdad de medias en los iones
CQ-MEII Se rechaza la Ho de igualdad de medias en los iones
CQ-MEli Se rechaza la Ho de igualdad de medias en los iones
MEI-MEII Se acepta Ho en todos los iones salvo el ion Cloruro
MEI-MEIII Se rechaza la Ho de igualdad de medias en los iones
MEII-MEIII Se acepta la Ho de igualdad de medias en el ion Ca, el resto se rechaza la Ho.

De este analisis se concluye que no existen diferencias significativas entre MEI y
MEII confirmando lo observado en el analisis exploratorio salvo el ion cloruro; en la
comparaciéon de MEIl y MEIIl el ion calcio es el unico elemento que muestra una
igualdad entre medias.

Del analisis exploratorio se deduce que de existir diferencias entre MEIl y MEIIl son
pequefas, justamente la poca diferencia de medias en los iones bajo estudio se
refleja en los graficos, diagramas de cajas y transectas ME-CQ; el analisis
confirmatorio mostrado en la tabla 9 pone de manifiesto este hecho, sin embargo el
ion cloruro cae en la region de rechazo de la hipotesis de igualdad de medias; a
pesar de ello y considerando los analisis de diagramas de stiff (utilizados como
técnicas de estudio) se concluye que podrian considerarse a los fines practicos
como la misma agua.
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De esta forma quedan determinados tres grupos distintos desde el punto de vista de
iones mayores a saber: CQ, (MEI-MEII), MEIII.

Esta conformacion de grupos posibilita el procesamiento de toda la informacion
obtenida sin considerar la cronologia de los muestreos, lo cual nos otorgaria una
perspectiva general de lo acontecido hasta el momento con respecto a los iones bajo
analisis.

Se espera que aparezca un comportamiento en el tiempo, de los iones e indices de
saturacion, que es mas facil que emerjan cuando es procesado un numero grande
de datos. Las conclusiones preliminares a las que se arriben contribuiran a un
modelo anual de comportamiento hidroquimico de las distintas baterias.

Todo el proceso de andlisis que se realiza implica ir desde lo general a lo particular
segun los esquemas planteados a continuacion.

4.5 Esquema implementado en la separacion de grupos

DATOS )
TOTALES
. r,

1 1
[mmmoﬂ ] 'SEPARACION | FEPABAC[OH ]

cQ MET-MEIT MEITT

ANALISIS ANUAL AMALISIS ANUAL | [ANALISTS ANUAL
POZOS CQ POZOS MEI-MEIL POZOS MEITL

figura 8: Esquema de separacion de grupos
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Considerando los diagramas implementados en la separacion de grupos se
realizaran recomendaciones de manejo segun lo analizado.

Las primeras inferencias generales son el resultado de un procesamiento estadistico
utilizando, los datos totales acompanado por isolineas de concentracion, pH
conductividad, relaciones de interés e indices de saturacion.

Las inferencias particulares por estacion resultan de analizar de forma individual
(CQ, MEI-MEII, MEIIl) los datos anuales teniendo el conocimiento de que se tratan
de poblaciones distintas (en este punto se utilizan los graficos Stiff, Piper y
Schoeller).

Con esta informacion se construyen mapas tematicos, diagramas y graficos que se
utilizan como técnica de estudio ( Custodio 1992) .

4.6 Hidroquimica General

4.6.1 Clasificacion de las aguas

Los resultados de los analisis fisico quimicos determinados por el laboratorio estatal
permiten caracterizar las aguas subterraneas de las baterias ubicadas en Cafadon
Quintar y Meseta Espinosa. En la tabla 11 se resume el tipo de agua de acuerdo a
los iones dominantes.

TABLA 11 Clasificacion hidroquimica

BATERIA CLASIFICACION DEL AGUA

Meseta espinosa I Bicarbonatada clorurada Sodica

Meseta Espinosa |l Clorurada bicarbonatada  Sédica-Bicarbonatada
Sadica

Meseta espinosa | Clorurada bicarbonatada  Sdédica-Bicarbonatada
Sddica

Cafnadon quintar Clorurada sulfatada Sédica

Se puede apreciar en el grafico de piper (Figura 8) que el tipo de agua predominante
es de tipo bicarbonatada sddica en MEIIl; en MEIl y MEI ademas de la clorurada
bicarbonatada sédica aparece una facies secundaria mas bicarbonatada; en el
cafadon (CQ) es francamente clorurada sulfatada sédica .

Los diagramas de piper revelan desde el punto de vista de los cationes, aguas
predominantemente sédicas; respecto a los aniones se observa un aumento gradual
desde MEIl a CQ de cloruros y sulfatos (Figura 9).

4.6.2 indices de Saturacién

Con la interpretacion de estos indices se puede evaluar si el mineral ha precipitado o
se mantiene en solucion; esta condicion de saturacion puede evaluarse con la
siguiente expresion IS = log (IAP/K) , donde IAP es el producto de actividad idnica en
las muestras de agua y K la constante de equilibrio.

En el caso de calcitas magnesianas el IAP puede calcularse considerando la
siguiente expresion (Appelo y Postma 1993; Stumm y Morgan 1996) :

APy, e = [Ca> [ [Me? [ [cOZ |(ec.1)

Las calcitas magnesianas son menos estables que la calcita, dependiendo del
contenido de magnesita son mas o menos solubles; a modo de ejemplo un calcita
magnesiana con 10% mol de magnesita presenta una solubilidad mayor que la
calcita ( Stumm y Morgan 1996). La Figura 10 refleja la variacion de los indices de
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saturacion de los minerales carbonatados y sulfatados. Se puede apreciar que existe
en MEIl y MEIII figura 10 a una tendencia al mesetamiento.

4.6.3 Diagramas de piper

9a 9b

Bateria Meseta espinosa 111 Bateria Meseta espina 11

SO4

40

Na+K  HCO3 Na+K  HCO3

9d

9c
Bateria Cafiadon Quintar

Bateria Meseta Espinosa |

Na+K  HCO3 Na+K HCO3

figura 9. Diagrama de Piper baterias Meseta Espinosa |,I1,Ill y Cafiadon Quintar
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Figura 10 a. Muestra las variaciones del indice de saturacién de anhidrita y yeso en una transecta Meseta
espinosa lll — Cafadoén Quintar.

figura 10 b. Muestra las variaciones del indice de saturacién de calcita, dolomita y aragonita en una transecta
Meseta espinosa lll — Cafiadén Quintar.

4.7 Modelo Hidroguimico

Los modelos en general son una simplificacion de la realidad, por lo tanto los
resultados que se obtienen describen de manera simplificada un ambiente complejo;
esta afirmacién es importante tenerla presente en el momento de las inferencias que
se realizan luego del modelizado debido a que no es posible considerar todos y cada
uno de los factores que intervienen (Figura 11).
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figura 11. Modelo conceptual hidroquimico.

Cualquier modelo hidroquimico deberia contener las reacciones quimicas que se
pretende modelizar las que pasan a constituir los elementos del modelo (Deutsch
1997), por otro lado debe incluir una descripcion del movimiento del agua y las
formaciones que atraviesan y determinan el modelo conceptual.

El modelo presentado a continuacion se apoya en la hipotesis de disolucion de un
cemento del rodado patagonico que contiene calcio y magnesio como las calcitas,
calcitas magnesianas y dolomitas y una posterior reaccién de este compuesto con
yeso o anhidrita (YOA) provocando una reaccion final de dedolomitizacion.

A nivel regional el agua ingresa en el afloramiento del Patagoniano en las cercanias
de la localidad de Las Heras (CFI 1987) moviéndose hacia el este descargando
finalmente a través de los cafiadones entre ellos Cafiaddn Quintar. En el transcurso
de este viaje se carga permanentemente con sulfatos debido a la disolucién de yeso
(Y) , con un aporte de carbonatos que se origina en el afloramiento del Patagoniano
y en la zona de captacion (ME); en esta ultima, existe una recarga autéctona directa
en el acuifero freatico, con retenciéon temporal en los rodados patagénicos (CFlI
1991) (que aportan carbonatos, calcio y magnesio etc.)

Durante los periodos de déficit hidrico, debido a la elevada evapotranspiracion
(primavera verano) se concentran los solutos, lo que afecta los primeros centimetros
del suelo. Los carbonatos de calcio son los primeros en precipitar, dado que son
menos solubles, continuando con los mas solubles, como las sales de magnesio
(Stumm y Morgan 1996). Los carbonatos (foto 3,4) pueden llegar a alcanzar hasta 8
metros de profundidad (CFl 1987; CFl 1991), cuando existen condiciones adecuadas
en el suelo, es decir cuando se alcanza la capacidad de campo y el excedente infiltra
hasta alcanzar el acuifero freatico y por filtracion vertical la Formacion Patagonia.
Las precipitaciones niveas, que recargan en forma autoctona el acuifero freatico,
durante las estaciones frias, tienen una mayor capacidad para disolver el cemento
carbonatico ya que, distinto a otras sales, la calcita se disuelve mas a menores
temperaturas (Deutsch 1997) . Estos constituyentes del cemento del rodado
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patagonico podrian ser como se dijo, calcitas magnesianas (Appelo y Postma
1993), calcita o dolomitas (CMD). Las calcitas magnesianas fueron descriptas en el
cemento de los rodados patagdnicos en la ciudad de Neuquen, mientras que las
dolomitas se describen en el cemento en la provincia del Chubut (Valle 1987). En
este punto se puede plantear una reaccion clasica de dedolomitizacion, para la cual
se necesita la presencia de dolomita o calcitas magnesianas y yeso (Appelo y
Postma 1993). El resultado de esta reaccién es un aumento de sulfatos, calcio,
magnesio y la disminucion de bicarbonatos, dando como resultado final, un agua
sobresaturada en calcita.

En este esquema es valido considerar y evaluar si existe recarga en la meseta
haciendo el seguimiento de algun ion mayor como el calcio que sea a su vez parte
del cemento carbonatico del rodado patagonico. Como se explico la recarga
autdctona directa afecta en principio al acuifero freatico aunque la existencia de
filtracion vertical (CFI 1991; CFI 1992) permite que el agua alcance la Formacion
Patagonia y refleje lo que sucede en superficie.

La modelizacién de la concentracion de iones calcio en el acuifero (este ion es parte
del cemento carbonatico del rodado patagoénico) se realiza considerando si el
sistema es abierto o cerrado y si el cemento carbonatico es dolomita o calcita; el
esquema presentado mas adelante resume lo planteado.

4.7.1 Disolucién del cemento carbonatico

Ecuaciones empleadas para determinar las concentraciones de calcio en el acuifero.
Disolucién de calcita en un sistema abierto

Dado que el pH es menor a 10 se pueden despreciar los oxidrilos y carbonatos.

La ecuacion de equilibrio queda determinada como sigue (Appelo y Postma 1993;
Stumm y Morgan 1996) :

lca* [rco; |

=10"* (ec.2)

CO,
Las consideraciones realizadas para la calcita pueden ser extendidas a la dolomita
con la unica consideracion de que en la disolucién de este compuesto se incorpora
Mg al acuifero (Appelo y Postma 1993)

Disolucion de calcita en un sistema cerrado

En los sistemas cerrados la zona en la que se encuentra calcita debera ser distinta a
la zona donde se genera el CO2 (zona de raices). Este gas al no incorporarse
constantemente determinara una caida de presion y por lo tanto menos calcita sera
disuelta (Appelo y Postma 1993)

Del analisis de la reacion entre calcita y el anhidrido carbénico en un sistema
cerrado, hay que considerar que el CO, se agota como resultado de la reaccion
siguiente:

CaCO, +CO, + H,0 <> Ca** + 2HCO, (ec.3)

En un ambiente cerrado deberia esperarse una baja concentracion de Ca**, baja
presion de anhidrido carbonico y alto pH (Appelo y Postma 1993). De acuerdo con la
ecuacion (ec.3) se puede evaluar la concentracion de calcio considerando las
concentraciones de bicarbonato.

Las siguientes ecuaciones son consideradas para evaluar el calcio en el sistema.
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mCa® = (D, CO,), .. + mCO; (ec.4)
Ademas

mHCO; =2(>_CO,) (ec.5)

raices
Disolucion de dolomita en un sistema abierto

La concentracion de calcio puede ser calculada:
[ca? Mg |HCO; | = K\ (P, K,y 1K, F (C.6)

Disolucion de dolomita en un sistema cerrado

(ec.7)

Mo =M o0 = 1/4m

HCO5
Las claras diferencias en las concentraciones de calcio dependiendo de si el
sistema es abierto o cerrado han sido utilizadas para determinar el area de recarga
por diferentes investigadores (Langmuir 1971; Pitman 1978; Hoogeendoorn 1983,
en: Appelo y Postma 1993)

Este criterio es el que se utiliza para determinar si en la meseta existe un area de
infiltracion.

4.7.2 Dedolomitizacion

La dedolomitizacién puede ocurrir en acuiferos que contengan dolomitas o calizas
magnesianas (Appelo y Postma 1993). Como resultado de la disolucién de yeso o
anhidrita.
El yeso o anhidrita puede disociarse de la siguiente forma. (Appelo y Postma 1993;
Martinez 2005)

CaSO, — Ca*" + SO} (ec.8)
El incremento de Ca en la solucion debido a la disolucidn de yeso ocasiona un
precipitado de calcita, por consiguiente la concentracién de carbonatos decrece
como resultado de precipitacion de calcita generando mas disolucién de dolomita y
un incremento en la concentracion de Mg, el resultado final de este proceso es un
aumento en calcio, magnesio y sulfato y la disminucién de la alcalinidad.
La reaccion siguiente describe este proceso (Appelo y Postma 1993).

1.8CaSO, +0.8CaMg(CO,) - 1.6CaCO, + Ca** +0.8Mg** +1.8507 (ec.9)

4.7.3 Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de la capacidad de un agua para neutralizar acidos;
normalmente los bicarbonatos son dominantes en el agua subterranea, aunque
existen otras especies que también tienen capacidad para neutralizar acidos y no
son bicarbonatos.

La representacion de las especies que contribuyen con la alcalinidad podria ser
(Deutsch 1997)
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H3Si0; + manianesorga'n[cos +.o.t mOH’ - mH+ (eC1 0)

Alcalinidad (meq 1) =m, .

0 +2mCO32, +m
La ecuacion muestra que las sumas de las concentraciones de todas las especies
disueltas consumen iones hidrogenos durante la titulacion de la alcalinidad.

Este parametro normalmente es reportado por los laboratorios en unidades de mg/l
de CaCO,.

Es posible convertir la alcalinidad en bicarbonatos asumiendo que gran parte de la
misma es el resultado de los bicarbonatos y carbonatos; para ello es necesario
considerar, el pH y las constantes de equilibrio de la reaccion (Appelo y Postma
1993; Martinez 2005) .

Los bicarbonatos graficados mas adelante son el resultado de esta consideracion
(Figura 23).

4.7.4 Anhidrido carbénico

El anhidrido carbdnico en el acuifero puede tener distintos origenes, como reduccion
de sulfatos, respiracion radicular en el suelo etc. (Appelo y Postma 1993; Stumm y
Morgan 1996). Se considera que un acuifero presenta concentraciones que varian si
el mismo es considerado como un sistema abierto o cerrado. La determinacion de
este compuesto deberia realizarse in situ utilizando métodos estandar, la empresa
proveedora de agua no cuantifica este componente por lo que es necesario
calcularlo con las limitaciones que tiene esta metodologia.

La primera consideracion y quizas la mas importante es que los analisis no se
efectuan in situ sino en un laboratorio de control de calidad ubicado a mas de 600
Km. de distancia, esto trae aparejado que los analisis se realicen después de las
24hs de realizarse el muestreo. El inconveniente principal aqui es que se modifican
sustancialmente las concentraciones de carbonatos y bicarbonatos como resultado
de modificarse la presion parcial de anhidrido carbénico y la temperatura (Custodio
1992; Davis y Masten 2005; Martinez 2005).

El didxido de carbono en la atmdsfera se encuentra a una presion parcial de -3.5 en
unidades logaritmicas (Appelo y Postma 1993; Stumm y Morgan 1996) por lo que el
principal aporte al agua subterranea de este compuesto no lo realiza la atmésfera
sino el propio suelo, en este las presiones son superiores a las de la atmdsfera.
Brook et al (1983) han sugerido que no sélo la temperatura y las condiciones del
suelo son variables que controlan la productividad biolégica sino también que la
evapotranspiracion es una medida de la produccién biolégica. Mediante la ecuacion
de abajo se ha construido un mapa mundial de presion parcial de anhidrido
carbonico en funcién de la evapotranspiracion.

(-0.00172%EVT)) (o 14

log(pCO2) = -3.47 +2.09*(1—e )

Al aplicar la EVT potencial del area en la férmula (170 mm), la presion encontrada en
el suelo queda definida y resulta superior a la atmosférica, por lo tanto lo que
determinara la presion parcial de anhidrido en el agua subterranea sera la
concentracion del suelo, que en este caso en particular es de -2,95.

Ahora resta determinar la presion de anhidrido carbonico en el agua bajo estudio.
Teniendo presente el comentario precedente, se estima la presion parcial de
anhidrido carboénico en el agua, utilizando un cédigo de computadora PHREEQC
(Appelo y Parkhurst 2007) para ello se utilizaron los analisis fisico quimicos que
resultaron del proceso de filtrado previo (ver materiales y métodos).
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Los valores son coincidentes con los determinados en el suelo por medio de la
ecuacion de Brook et al (ec.11). pudiendo inferirse que el aporte principal de
anhidrido al agua subterranea, lo realizé el suelo y no la atmdsfera.

Caiiadon Quintar

N Minimo Maximmo Media Desvio Estandar
CO2(g) 24 -3.17200 | -2.68000 | -2.94247 1175563

Meseta espinosal |

N Minimo Maximo Media Desvio Estandar
CO2(g) 9 -3.037 -2.860 -2.96991 6.4093E-02

Meseta espinosal ll

N Minimo Maximo Media Desvio Estandar
CO2(g) 11 -3.363 -2.945 -3.07576 .10957

Meseta espinosa lil

N Minimo Maximo Media Desvio Estandar
CO2(g) 4 -2.9733 -2.9000 | -2.940000 3.56942E-02

Tabla 12. Valores maximos minimos y media aritmética de presion parcial de anhidrido carbonico expresado en
escala logaritmica, de las baterias bajo estudio.

4.8 Analisis Hidroquimicos Mediante Graficos

El analisis de la distribucidn espacial de la variables hidroquimicas es un elemento
que puede aportar mas informacion acerca de las condiciones de flujo y las
caracteristicas hidrogeoldgicas. Por ese motivo se realizaron las figuras que se
describen a continuacién utilizando el programa surfer 8 con el método de
interpolacién de krigeado; para la construccion se utilizan las medias aritméticas de
cada pozo.
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4.8.1 Mapas de isolineas de aniones y cationes
Bicarbonato todos los pozos
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figura 12.Distribucién de bicarbonatos (mg/l) de todos los pozos bajo estudio

Bicarbonato

Se observa un gradiente de concentracion con direccion oeste — este cuyas
maximas concentraciones se localizan en la zona oeste y las menores en el este, la
isolinea de 170 mg/l envuelve practicamente todo Cafiadon Quintar que es donde se
produce la descarga del sistema.

Sulfato todos los pozos
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figura 13.Distribucion de sulfatos (mg/l) de todos los pozos bajo estudio

Sulfato

Se observa un gradiente de concentracion oeste — este con las maximas
concentraciones de sulfato hacia la descarga y las minimas al oeste, la isolinea de
260 mg/I delimita la zona de CQ del resto de las areas.

Cloruros todos los pozos
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figura 14.Distribucion de cloruros (mg/l) de todos los pozos bajo estudio

Cloruro
El ion cloruro muestra un gradiente similar al anién sulfato con una maxima
concentracion en la parte mas distal de la descarga.
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Calcio todos los pozos
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figura 15. Distribucién de calcio (mg/l) de todos los pozos bajo estudio

Calcio

El ion calcio muestra un gradiente de concentracion similar a los iones sulfato y
cloruro, la isolinea de 18 mg/l cubre la mitad de MEIIl y casi toda MEI; practicamente
todos los pozos de CQ se encuentran con concentraciones superiores a los 26mg/| .

Magnesio todos los pozos
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figura 16. Distribucion de magnesio (mg/l) de todos los pozos bajo estudio

Magnesio

El ion magnesio acompana al calcio en la distribucién, se observa que MEI y MEII se
encuentran delimitadas por las isolineas 11 y 16 mg/l con un maximo hacia la
descarga.

Sodio todos los pozos
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figura 17 . Distribucion de sodio (mg/l) de todos los pozos bajo estudio

Sodio
Este ion aumenta su concentracion hacia la descarga, al igual que los otros cationes
el maximo se encuentra en el area de Canadon Quintar.
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Conductividad todos los pozos
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figura 18. Distribucion de conductividad (MS/cm) de todos los pozos bajo estudio

Conductividad

Marca la descarga del sistema, la bateria de CQ queda determinada por la isolinea
de 1400 pS/cm a partir de la cual los valores aumentan hasta alcanzar
conductividades superiores a los 2300 uS/cm en la zona mas distal .

Se puede apreciar en MEI y MEIl dos zonas de elevada conductividad que modifica
la isolinea de 1100 microsiemens como resultado del bombeo.

4.8.2 indices de saturacién

IS Calcita todos los pozos
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figura 19. Distribucion de indice de saturacion de calcita de todos los pozos bajo estudio

Calcita

Se observa sobresaturacion en este mineral practicamente en toda la meseta y gran
parte del cafadon, la subsaturacion aparece recién en la parte mas alejada de la
descarga.
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1S Dolomita todos los pozos
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figura 20. Distribucién de indice de saturacién de dolomita de todos los pozos bajo estudio

Dolomita
La dolomita presenta una distribucidn de areas de subsaturacién y sobresaturacion
similar a la calcita .

IS Yeso todos los pozos
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figura 21. Distribucién de indice de saturacién de yeso de todos los pozos bajo estudio

Yeso

Todo el acuifero se encuentra subsaturado en este mineral aunque se observa una
tendencia a la saturacion hacia la descarga mostrando un esquema coherente con la
distribucién del ion sulfato.

IS Aragonita todos los pozos
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figura 22. Distribucion de indice de saturacion de aragonita de todos los pozos bajo estudio

Aragonita todos los pozos
La zona se encuentra dividida basicamente en dos MElI y CQ, area de
subsaturacion; MEIl y MEIII drea saturada muy cercana al equilibrio.
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4.8.3 Relacion Mg/Ca
Mg/Ca todos los pozos
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figura 23. Distribucion de relacion Mg/Ca de todos los pozos bajo estudio

Relacion Mg/Ca

La bateria de MEIIl esta delimitada por la isolinea 0.9, casi la totalidad de las
captaciones se encuentran entre 0.6 y 0.9; en MEI practicamente el 50% de las
perforaciones presentan valores cercanos a la unidad mientras que en la otra mitad
los valores superan a 1.2; MEIl esta bordeada y con valores superiores a la isolinea
de 1.2; finalmente la bateria de CQ se encuentra comprendida entre las isolineas 0.9
y 1.2 con valores aislados superiores a 1.2.

4.8.4 Presion parcial de anhidrido carbénico
p(CO2)(g) todos los pozos
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figura 24. Distribucion presion parcial de anhidrido carbénico(-log pCO,) de todos los pozos bajo
estudio

Presién parcial de anhidrido carbonico

Se observa homogeneidad en las presiones en una amplia area de la zona bajo
estudio, mas del 50% del total de las captaciones se encuentran entre las isolineas
de —2.95 y -3.1; existe una tendencia al aumento de las presiones hacia MEIIl y CQ
en esta ultima se localizan los valores mayores (—2.70).
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4.8.5 pH

pH todos los pozos
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figura 25. Distribucién pH de todos los pozos bajo estudio

pH

Casi toda la meseta se encuentra entre pH 8,15 y 8,35; hacia la descarga, en la
parte mas distal del sistema (CQ) el pH disminuye y adopta valores inferiores a 8,15.

4.8.6 Perfiles Hidroquimicos
Se realizd una transecta oeste — este considerando la media aritmética de cada pozo

—&— mmol HCO3
—&— mmol/l SO4
—>—mmol/l Ca

Tendencias observadas
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baterias

figura 26.Transecta meseta espinosa Il - cafiaddn quintar de aniones ( mmol/l) de todos los pozos
bajo estudio, se representa las variaciones hidroquimicas en ese sentido.

El analisis detallado de las distintas baterias, al igual que lo observado en el estudio
de promedios estadisticos, revela la disminucibn de la concentracion de
bicarbonatos hacia la descarga y aumento de calcio y sulfato aunque este ultimo de
forma escalonada .
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Correlaciones todos los pozos
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Correlaciones todos los pozos
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figura 27. Correlacién Calcio vs Sulfato (figura 27a), Bicarbonato y Magnesio (figura 27b)( mmol/l) de
todos los pozos bajo estudio.

Existe correlacion positiva entre el sulfato y calcio y magnesio calcio. El ion
bicarbonato disminuye de forma inversa al calcio observandose una tendencia a
estabilizarse en las proximidades de concentraciones de calcio igual a 0.6 mmol/l.
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4.8.7 Graficos Sulfatos Vs indices De Saturacion

IS yeso vs SO4 todos los pozos
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figura 28. Correlacion entre el sulfato (mmol/l) y el indice de saturacién de yeso de todos los pozos bajo estudio

En las proximidades de 2.5 mmol/l de ion sulfato se observa un modificacion de la
pendiente tendiendo a ser asintotico a un valor en el indice de saturacion de yeso
igual a —-1.5.

4.8.8 Transecta de relaciones MEIII-CQ

2000 Transecta relacion Mg/Ca todos los pozos
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figura 29.Transecta meseta espinosa Il - cafiadon quintar de relacion Mg/Ca de todos los pozos bajo
estudio

La relacion magnesio calcio tiende a disminuir hacia la descarga en coincidencia con
el aumento del ion calcio en esa direccidon, con un valor promedio para la relacion

Mg/Ca igual a 1.13.
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Relacion SO4/Ca todas las baterias
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figura 30a.Transecta MEIIl — CQ de relacién SO4/Ca de todas las baterias bajo estudio

Relacion SO4/Ca todas las baterias
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figura 30 b.Transecta MEIIl — CQ de relaciéon SO4/Ca de todas las baterias bajo estudio

La relacion SO4/Ca aumenta de forma pronunciada desde MEIIl hasta CQ, en el
primer grafico se observa un mesetamiento en la zona de MEIl y MEI con valores
promedios de esta relacion muy similares: 3.64 y 3.82 en MElI y MEI
respectivamente; el comportamiento similar deducido en el analisis estadistico nos
permite unificar, como fue explicado, las mesetas y trabajar con la media aritmética
ME(I-11).

A pesar de que tanto el calcio como el sulfato aumentan su concentracion hacia la
descarga, el anion lo hace mas rapidamente que el cation.
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4.8.9 Transecta de pCO2 MEIII-CQ

Transecta pCO2 todos los pozos
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figura 31.Transecta MEIIl — CQ de presion parcial de anhidrido carbénico (-log pCO;) de todos los

pozos bajo estudio

La transecta desde MEIIl hacia CQ, muestra la tendencia del CO, a aumentar
levemente hacia la descarga.

4.8.10 Grafico Sodio Vs Cloruro

Sodio vs Cloruro
25.00

y = 0.6834x - 1.4021

R%?=0.943
20.00
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mmol/l Cl

10.00 -

5.00 -

0.00 T T T T T T 1
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figura 32 .Correlacion sodio vesus cloruro (mmol/l) de todos los pozos bajo estudio

Sodio vs Cloruros de todos los pozos

Existe una correlacion optima entre los iones sodio y cloruro la que queda en
evidencia por el valor de r*.
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4.8.11 Graficos y Analisis Anual MEIII

MEIII conductividad

POZON°24 M.E. |11
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+
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4847200
& 8
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4847000

T T T T T T T T T T
3354400 3354600 3354800 3355000 3355200 3355400 3355600 3355800 3356000 3356200

figura 33 . Distribucién de conductividad MEIIl pS/Cm.

Conductividad MEIII

La variacion de la conductividad de oeste a este marca el sentido de escurrimiento
subterraneo.

MEIII bicarbonato

o POZO N°24 M. E. |
POZO N<E5 M.E. | g5 —+

4847600 phz

POZO N°[27 M. E. | e
48474001 \
%
48472001
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U
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335440 335460 335480 335500 335520 335540 335560 335580 335600 335620

figura 34. Distribucion de bicarbonato (mg/l) de MEIII

Bicarbonato MEIII

El bicarbonato disminuye en sentido sudoeste noreste confirmando lo observado en
el analisis general.

MEIII calcio

POZO N° 25 M. E. |
4847600 "o
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14 e __
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335440 335460 335480 335500 335520 335540 335560 335580 335600 335620

figura 35. Distribucién de calcio (mg/l) de MEIII

Calcio MEIII
El calcio aumenta de sur a norte, registrandose los maximos valores en las
cercanias de los pozos N° 25-27.
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MEIII Cloruro

\ POZO@J&‘
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figura 36. Distribucién de cloruro (mg/l) de MEIII

POZON°24 M. E. |
+

Cloruros MEIII
Los cloruros aumentan su concentracion de sudoeste a noreste, al igual que el resto

de los iones aumenta su concentracion hacia la descarga.
figura 36

MEIIl magnesio
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figura 37. Distribucién de magnesio (mg/l) de MEIII
Magnesio MEIII
El magnesio aumenta la concentracion hacia el este.

4.9 Infiltraciéon vertical y cemento del Rodado Patagénico

De acuerdo a lo descrito por el CFl existe en la zona de ME recarga autoctona
directa en el acuifero freatico y aloctona en el confinado (CFl 1986; CFI 1987; CFl
1991; CFI 1992) . Asi mismo la existencia de cemento carbonatico ha sido
confirmada (foto 3,4) en toda la meseta; pero el mismo no se observa en el area del
cafadon.

La elevada evapotranspiracion provoca la acumulacion y concentracion de
carbonatos en la meseta y sales de sodio en el cafadon como resultado de la
cercania a la costa. En la meseta las sales de calcio precipitadas, forman franjas de
espesor variable siguiendo el comportamiento del rodado (foto 2); estas sales,
podrian ser disueltas por precipitaciones sucesivas y alcanzar el acuifero freatico y
por filtracion vertical la Formacion Patagonia.

Los antecedentes encontrados respecto a este cemento carbonatico han sido
descriptos por el CFI, el cual hace referencia del mismo como un “cemento
carbonatico” sin mencionar el tipo de mineral.

A continuacion se detalla parte de la descripcion del cemento y los horizontes
relevados por el CFl en Meseta Espinosa sector oriental (CFI 1988)
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..... Unidad 1: Comienza con base invasiva desarrollada sobre el sedimento de la
Formacién patagonia....

Composicion: Localmente el conjunto esta cementado por compuestos ferruginosos
con leve reaccion al HCI al 10%....

Unidad 2:Composicion: ..... Hacia el tope de la unidad aumenta la reccion con HCI

Unidad 3: Es un depésito secundario resultante de la redistribucion producida
practicamente in situ” de los depdsitos primarios 1 y 2, se considera esta unidad
desde la base del horizonte B de suelos....

Composicion: ....en general el CaCO3 y los sulfatos incrementan su participacion
distribuyéndose en los intersticios del depdsito siguiendo difusas estructuras
sedimentarias....

Suelo: Perfil Meseta espinosa; efectuado sobre una locacién de pozo petrolifero,
sobre el Nivel Gradacional Terrazado 1 (NGT).

...Existen gravas en superficie cubriendo entre el 15 y 90% (clase E excesivamente
pedregoso) se observan depdsitos eolicos.....

Bcam: Revestimientos: continuos, moderadamente gruesos; consisten en tobas y
otras arcillas y carbonatos...

C : ..presenta moteado de manchas blancas (carbonatos) ....fuerte reaccion al HCI.,
cementacion importante pero discontinua.

..La estructura del suelo congelado y los datos del perfil permiten estudiar a este
suelo como un cryosol inicial que por cambios climaticos fue adquiriendo
complejidad hasta desarrollar horizontes Bcam y C espesos.

Esta capa con posterioridad a las condiciones periglaciares, se erosioné
parcialmente, constituyéndose en parte de la roca madre del suelo correspondiente
a la capa Il. Recordemos que esta roca madre tiene abundante contenido de CaCOs;

Sector oriental Meseta Espinosa

FACIES SUELD

| T
IX  Gmyg O
3
ZONA DE TRANSICION
il T i
6 @
b4
Gm @

figura 38. Descripcion del cemento sector oriental ME (Extraido CFI)
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La metodologia para la determinacién de carbonato de calcio empleada por el CFl,
por medio de una reaccion con acido clorhidrico al 10%, no permite diferenciar si los
cementos son realmente de carbonato de calcio o pueden contener cantidades
variables de magnesio.

Como fue explicado, existen algunos trabajos, aparte del mencionado, en la
provincia del Chubut y Neuquen en el que se describe el cemento del rodado. En la
provincia del Chubut los trabajos llevados a cabo por el CENPAT en el borde oriental
hasta el limite con Santa Cruz, hacen mencion a la existencia en el cemento del
rodado patagodnico de calcitas, dolomitas y yeso con un predominio de calizas (Valle
1987). En la provincia de Neuquen se hace mencién a calcitas magnesianas.

De acuerdo con esto el cemento podria tener la composicién de carbonatos como
calcita, calcitas magnesianas o dolomitas (CMD), estos minerales aportarian entre
otros iones, calcio, magnesio y carbonatos; la incorporacién de estos iones al
acuifero dependera de la mayor o menor solubilidad del cemento, permeabilidad
vertical etc.

Segun estas descripciones cabe esperar que la dolomita también sea parte del
cemento del rodado patagdnico en la zona de estudio, aunque en un porcentaje
menor que la calcita; asi mismo es posible que este cemento también esté
constituido por calcitas magnesianas que como se describié arriba, estas calcitas ya
fueron descriptas en el cemento del rodado patagdnico en la provincia de Neuquen.
Las calcitas magnesianas es un mineral que presenta algunas caracteristicas extras
como la dificultad para alcanzar el equilibrio, es menos estable que la calcita y
aragonita y puede convertirse en esta (calcita) bajo ciertas condiciones (Stumm y
Morgan 1996)

Las calcitas magnesianas son soluciones sélidas formadas por calcita y magnesita
(MgCO:s) se las divide en dos tipos (Appelo y Postma 1993):

a) Calcitas bajas en magnesio: menor a 5mol % de Mg
b) Calcitas altas en magnesio : 5% < mol Mg < 30%.

Las calcitas altas en magnesio se diferencian de la dolomita por el ordenamiento y
por su condicion de soluciones solidas, las dolomitas cuentan con los atomos de
calcio y magnesio ordenados en capas; las calcitas magnesianas no presentan un
ordenamiento en el calcio y el magnesio, estos atomos se encuentran distribuidos en
forma aleatoria.

Dado que no se conoce con exactitud la composicion real del cemento como para
definirras como calcitas altas en magnesio, bajas en magnesio etc., el
desconocimiento de la estequiometria de este mineral y la complejidad para
determinar su solubilidad, aunque como se dijo, existe la probabilidad de su
existencia, se utiliza la dolomita para simular el proceso de dedolomitizacion,
proceso que también es posible con calcitas magnesianas (Appelo y Postma 1993).
Por ello es importante resaltar que si bien en la ecuacion 6 (ec.6) el sulfato reacciona
con dolomita, debe interpretarse que este ultimo mineral sera considerado sélo a los
efectos de la estequiometria y como uno de los representantes del cemento
carbonatico del rodado patagoénico, aunque es poco probable que se encuentre
presente solo un cemento constituido por dolomitas, se espera que el mismo sea
una mezcla de los compuestos mencionados. Otro punto importante a tener en
cuenta son las diferencias en las constantes de equilibrio en la dolomita, debido a las
discrepancias entre los distintos autores ( Stumm y Morgan 1996).

El anhidrido carbonico es un gas que determina las concentraciones de calcio por su
efecto sobre el equilibrio en el sistema carbonico - carbonato (Deutsch 1997;Appelo
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y Postma 1993;Stumm y Morgan 1996) este, como fue explicado, fue determinado
por calculo utilizando el software PHREEQC, se asume ademas que el resultado del
célculo es la presion final a la que se encuentra el anhidrido carbdnico en el agua
subterranea; esta acotacién es importante cuando se modeliza bajo condiciones de
sistema cerrado; asi, a modo de ejemplo, en la figura 23 los valores de presion
deberia considerarse como la presion final.

La composicion del agua subterranea dependera del tipo de roca y en el caso de
suelos calcareos donde el calcio y el magnesio estan presentes en
aproximadamente igual concentracién, se puede esperar que sean derivados de
dolomitas (CaMg(COs), ( Appelo y Postma 1993).

Si bien la modelizacién esta orientada a demostrar que podria existir un cemento
mezcla de calizas, calcitas magnesianas y dolomitas (CMD), con un predominio
probablemente de calcita, dependiendo del tipo de cemento y del sistema
considerado (abierto o cerrado) se deberian esperar concentraciones de calcio y
magnesio que puedan ser explicadas atendiendo el modelo propuesto. El objetivo
principal de la modelizacién es vincular las concentraciones de calcio y magnesio
determinadas mediante los analisis fisico quimicos de agua en las baterias
explotadas en la actualidad, en la Formacion Patagonia, con el calcio y magnesio del
cemento del rodado patagdnico; como ya se explico, estos iones son disueltos por el
agua, durante la recarga directa del acuifero freatico las que por la filtracion vertical
alcanzan la formacion mencionada. Debido a la complejidad de trabajar con calcitas
magnesianas en la simulacién por su condicion de soluciones solidas se opta por
modelizar el agua de filtracion vertical con dos potenciales representantes del
cemento, calcita y dolomita. El proceso de analisis realizado a continuacion se
ejecut6 atendiendo el diagrama propuesto en el modelo hidroquimico (Figura 10).

Constantes de equilibrio empleadas para el calculo

K, =|m,co;l P, =107 a 25°C (ec.12)
K, =1 [x|HCO; JI|H,C0;]=10°° a 25°C (ec.13)
K, =|H*|x|co? [i|HCO; | =107 a 25°C (ec.14)
K, =107

dol

Solubilidad de las calcitas magnesianas

Las experiencias realizadas con calcitas altas en magnesio en agua destilada,
muestran que inicialmente las concentraciones de Ca®* y el Mg2+ se incrementan de
acuerdo a una solucién congruente , sin embargo después de un tiempo la
concentracion de Ca®* comienza caer. Esta situacion se deberia aparentemente a la
formacion de calcita magnesiana con un menor contenido de magnesita que
precipitan, por lo que a su vez el agua se enriquece en M92+

Esto trae aparejado un precipitado menos soluble. Estos experimentos han
demostrado que es practicamente imposible conocer la solubilidad de las calcitas
magnesianas por que estas cambian su composicion durante el proceso de
disolucion, si no se tiene informacion sobre la composicion inicial de las calcitas
magnesianas. La conclusion mas importante de este ensayo es que las calcitas
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magnesianas con un menor contenido de carbonato de magnesio son mas estables

(Stumm y Morgan 1996).
El producto de solubilidad estequiométrico de las calcitas magnesianas estaria dado

por la expresion siguiente:
IAP,, curia = I:Ca2+ ](1_)() X [Mg2+]x X [COBZ_]

g
Esta expresion muestra la complejidad para poder determinar el producto de

actividad ionica.
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4.10 Esquema de la modelizacion

Concentra-
cion de calcio

Sistema Sistema
Abierto Cerrado
x*
Cemento del Cemento del
rodado rodado
patagénico patagénico
Dolomitas Calcita
[Ca2+J*[M 2*}*[HCO‘}4—K (pco, K, *k 1K, [Caz—ﬂ*[HCO_T—10_5'8*PCO
g 3| T ™dol 2 b M2 3| ~ 2

figura 39. Resumen de ecuaciones planteadas considerando el sistema abierto y cerrado
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*

Sistema cerrado

Cemento Cemento
Dolomitas Calcita
*k*k **
Ecuacion (6) Ecuacion (c)

figura 39. Resumen de ecuaciones planteadas considerando el sistema abierto y cerrado
Cemento calcita (**)

Si el pH es menor a nueve (9) se pueden despreciar los carbonatos

2 =2 ( electroneutralidad ) ( a)

m _ + m m
HCO; cos™ Ca?t

Balance
mHCOg +mC0§_ :mca2+ +(ZC02 )root (masa ) ( b)
Diferencia ( b—a)

m .. =xco m ©
Ca2+ ( 2)r00[ CO??_

Cemento Dolomitas (***)
1

m =m =-—-m _ (ec.7)
ca®t  TMg*t 47 HCog

El esquema presentado arriba resume las ecuaciones utilizadas para el calculo de
concentraciones de calcio en sistemas abiertos y cerrados; estas ecuaciones seran

las utilizadas, mas adelante, para modelizar el calcio en el acuifero.
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4.11 Ajuste entre lo observado (laboratorio) y modelizado en un sistema
abierto y cerrado

Hipotesis: disolucion de calcita
Sistema cerrado (MEIII,MEII,MEI,CQ)

Debido a las grandes diferencias entre lo observado y modelizado que se dan en
todas las baterias, se descarta mediante un analisis exploratorio la posibilidad que el
cemento se trate solamente de calcita y el sistema sea cerrado a modo de ejemplo
se grafican los valores obtenido para CQ esta observacion puede realizarse para
todas las baterias.

2.500 +

X —m— Dolomita A

1.500

W M Xy Dolomita C
B = N S Calcita A
o N / \’\,\//\/’\A’ \‘v’ \‘/ N .
0.500 *M-_-\MIJ\.W —x— Calcita C

0.000

Ca mmol/l

figura 41 variacion de calcio en CQ (mmol/l) considerando el sistema abierto y cerrado con un cemento de calcita
y dolomita.

MEIII

Hipdtesis: disolucién de calcita
Sistema abierto

Reacciones

CaCO,+CO,, , + H,0<—>Ca* +2HCO; (ec. 3)

2(g)

En un sistema abierto la presion de CO, es constante; este 6xido reaccionara con la
calcita hasta que se alcance el equilibrio, el anhidrido que ingresa es originado en la
atmoésfera, la respiracion de la edafofauna y la degradacién de materia organica del
suelo (Appelo y Postma 1993).

El calcio y el bicarbonato disuelto en el agua, luego de lavar el cemento, se infiltra
hasta el acuifero freatico y por filtracion vertical alcanza la formacion Patagonia,
determinando de esta forma las concentraciones de calcio, magnesio y bicarbonato
en el agua subterranea.
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Hipo6tesis Disolucién de calcita
Sistema abierto

Reacciones
TABLA 13 a
MMOL/L MMOL/L
CALCIO CALCIO
LABORATO CEMENTO
RIO CALCITA
% SISTEMA
ABIERTO
0.398 0.79
0.400 0.78
0.290 0.75
0.407 0.75

Tabla 12 a. Muestra las concentraciones promedios de calcio en mmol/l, determinados por métodos
analiticos segun técnicas estandar de la bateria MEIll y los valores de calcio modelizados, asumiendo
un cemento del rodado patagoénico de calcita, bajo condiciones de un sistema abierto; para el calculo
de las concentraciones se utilizan las ecuaciones de la figura 39

Hipotesis Disolucion de dolomita
Sistema cerrado
Reacciones (Appeloy Postma 1993)

2C0,,, +2H,0 + CaMg (CO,), «—> Ca® + Mg* +4HCO;" (ec. 15)
Kdo[ — 10—16.9 a 100C

TABLA 13b
MMOL/L MMOL/L
CALCIO CALCIO
LABORATO CEMENTO
RIO DOLOMITA
5 SISTEMA
CERRADO
0.398 0.925
0.400 0.970
0.290 1.077
0.407 1.007

Tabla 12 b. Muestra las concentraciones promedios de calcio en mmol/l, determinados por métodos
analiticos segun técnicas estandar de la bateria MEIll y los valores de calcio modelizados, asumiendo
un cemento del rodado patagénico de dolomita, bajo condiciones de sistema cerrado; para el célculo
de las concentraciones se utilizan las ecuaciones de la figura 39

Hipotesis Disolucion de dolomita
Sistema abierto
Reacciones

2C0,,,, +2H,0 + CaMg (CO,), «—> Ca® + Mg* + 4HCO,

2(g)
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TABLA 13c

MMOL/L MMOL/L
CALCIO CALCIO
LABORATO | CEMENTO
RIO DOLOMITA
P SISTEMA
ABIERTO
0.398 0.445
0.400 0.439
0.290 0.421
0.407 0.423

Tabla 12 c. Muestra las concentraciones promedios de calcio en mmol/l, determinados por métodos
analiticos segun técnicas estandar de la bateria MEIll y los valores de calcio modelizados, asumiendo
un cemento del rodado patagénico de dolomita, bajo condiciones de un sistema abierto; para el
calculo de las concentraciones se utilizan las ecuaciones de la figura 39

MEIII campo vs. tedrico

1,200
A
1,000 i A/ \A
—
0,800
©
o —&— campo
3 0,600 | .
E —l— abierto dol
| —1 tedrico
0400 t-;\/._A_ eorico
tedrico
0,200 calcita abierto
0,000 |
S S & &
o of o o

pCco2

figura 42.Comparacion (MEIII) entre lo modelado y los valores de laboratorio (campo) considerando el
sistema abierto y cerrado con cemento calcita y dolomita (dol).

De las tres modelizaciones realizadas se observa un buen ajuste con la hipotesis de
un carbonato dolomitico y un sistema abierto; el ajuste considerando en el resto de
las hipétesis planteadas se aleja considerablemente de los valores observados en el
campo.
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MEII
Hipotesis Disolucién de calcita
Sistema Abierto

TABLA 14 a

MMOL/L MEIl MMOL/L

CALCIO CALCIO

LABORATO | CEMENTO

RIO CALCITA

5 SISTEMA

ABIERTO

0.433 0.704
0.370 0.693
0.327 0.736
0.509 0.727
0.603 0.655
0.580 0.723
0.610 0.687
0.381 0.555
0.360 0.709
0423 0.685
0.310 0.765

Tabla 13 a. Muestra las concentraciones promedios de calcio en mmol/l, determinados por métodos
analiticos segun técnicas estandar de la bateria MEIIl y los valores de calcio modelizados, asumiendo
un cemento del rodado patagoénico de calcita, bajo condiciones de un sistema abierto; para el calculo
de las concentraciones se utilizan las ecuaciones de la figura 39

MEII
Hipotesis: disolucion de dolomita
Sistema cerrado

TABLA 14 b
MMOL/L MMOL/L
CALCIO CALCIO
LABORATO CEMENTO
RIO DOLOMITA
_ SISTEMA
X CERRADO
0.310 0.950
0.327 1.023
0.509 0.810
0.603 0.637
0.370 0.867
0.580 0.695
0.433 0.863
0.360 0.800
0.610 0.650
0.381 0.816
0.423 0.793

Tabla 13 b. Muestra las concentraciones promedios de calcio en mmol/l, determinados por métodos
analiticos segun técnicas estandar de la bateria MEII y los valores de calcio modelizados, asumiendo
un cemento del rodado patagdnico de calcita magnesiana, bajo condiciones de un sistema cerrado;
para el calculo de las concentraciones se utilizan las ecuaciones de la figura 39
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MEII
Hipotesis: disolucion de dolomita
Sistema abierto

TABLA 14 c
MMOL/L MMOL/L
CALCIO CALCIO
LABORATORIO | CEMENTO
5 DOLOMITA
SISTEMA
ABIERTO
0.310 0.430
0.327 0.413
0.509 0.408
0.603 0.368
0.370 0.389
0.580 0.406
0.433 0.396
0.360 0.398
0.610 0.386
0.381 0.312
0.423 0.385

Tabla 13 c. Muestra las concentraciones promedios de calcio en mmol/l, determinados por métodos
analiticos segun técnicas estandar de la bateria MEII y los valores de calcio modelizados, asumiendo
un cemento del rodado patagdnico de dolomita, bajo condiciones de un sistema abierto; para el
calculo de las concentraciones se utilizan las ecuaciones de la figura 39

MEII campo vs tedrico

1,20 -
1,00
- 0,80 /‘ A—K —&— MEII campo
2 060 | % —#— dol abierto
g —A—dol cerrado
E 0,40 ~ cal abierto
0,20
0,00 \ \ \ \ \
S I ®» g 8 8 8 - € 8 ¥
o o & o T o5 T 8§ q o o
pCO2

figura 43.Comparaciéon (MEIIl) entre lo modelado y los valores de laboratorio (campo) considerando el
sistema abierto y cerrado con cemento calcita (cal) y dolomita (dol)

De las tres modelizaciones realizadas el mejor ajuste se da en un sistema abierto
cuando el cemento considerado es dolomita.
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MEI
Hipotesis: disolucion de calcita
Sistema abierto

TABLA 15 a

MMOL/L CALCIO | MMOL/L CALCIO
LABORATO CEMENTO
RIO CALCITA

_ MODELADO
X ABIERTO
0.44 0.48

0.56 0.49

0.41 0.48

0.58 0.49

0.43 0.47

0.55 0.49

0.34 0.53

0.56 0.48

0.40 0.54

Tabla 14 a. Muestra las concentraciones promedios de calcio en mmol/l, determinados por métodos
analiticos segun técnicas estandar de la bateria MEI y los valores de calcio modelizados, asumiendo
un cemento del rodado patagoénico de calcita, bajo condiciones de un sistema abierto; para el calculo
de las concentraciones se utilizan las ecuaciones de la figura 39

MEI
Hipotesis: disolucion de dolomita
Sistema cerrado

TABLA 15 b

MMOL/L CALCIO | MMOL/L CALCIO
LABORATO CEMENTO
RIO CALCITA

_ MODELADO
X CERRADO
0.44 0.69

0.56 0.70

0.41 0.78

0.58 0.68

0.43 0.67

0.55 0.73

0.34 0.82

0.56 0.73

0.40 0.85

Tabla 14 b. Muestra las concentraciones promedios de calcio en mmol/l, determinados por métodos
analiticos segun técnicas estandar de la bateria MEI| y los valores de calcio modelizados, asumiendo
un cemento del rodado patagénico de dolomita, bajo condiciones de un sistema cerrado; para el
calculo de las concentraciones se utilizan las ecuaciones de la figura 39
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MEI
Hipotesis: disolucion de dolomita
Sistema abierto

TABLA15¢c

MMOL/L MMOL/L

CALCIO CALCIO

LABORATO | CEMENTO:

RIO DOLOMITA

5 MODELADO
ABIERTO

0.44 0.41

0.56 0.42

0.41 0.41

0.58 0.42

0.43 0.40

0.55 0.42

0.34 0.46

0.56 0.41

0.40 0.46

Tabla 14 c. Muestra las concentraciones promedios de calcio en mmol/l, determinados por métodos
analiticos segun técnicas estandar de la bateria MEI| y los valores de calcio modelizados, asumiendo
un cemento del rodado patagdnico de dolomita, bajo condiciones de un sistema abierto; para el
célculo de las concentraciones se utilizan las ecuaciones de la figura 39

MEI campo vs te6rico
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figura 44.Comparacion (MEI) entre lo modelado y los valores de laboratorio considerando el sistema
abierto y cerrado con cemento calcita y dolomita.

Se puede apreciar que tanto el mineral dolomita y calcita bajo condiciones de un
sistema abierto acompanan la variaciones observadas en el campo (laboratorio).
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cQ
Hipotesis: disolucion de calcita
Sistema abierto

TABLA 16 a
MMOL/L | MMOL/L CALCIO
CALCIO | CEMENTO
LABORAT | CALCITA
0 MODELADO
RIO ABIERTO
X

0.63 0.74
0.66 0.79
0.71 0.84
0.91 0.94
0.88 0.92
0.57 0.75
0.50 0.78
0.53 0.77
0.89 0.83
0.72 0.86
0.58 0.74
0.63 0.76
0.77 0.83
0.64 0.74
0.86 0.71
0.84 0.69
0.94 0.72
0.91 0.73
0.63 0.75
0.87 0.70
0.75 0.64
0.59 0.71
0.85 0.79
0.64 0.74

Tabla 15 a. Muestra las concentraciones promedios de calcio en mmol/l, determinados por métodos
analiticos segun técnicas estandar de la bateria CQ y los valores de calcio modelizados, asumiendo
un cemento del rodado patagoénico de calcita, bajo condiciones de un sistema abierto; para el calculo
de las concentraciones se utilizan las ecuaciones de la figura 39
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cQ
Hipotesis: disolucion de dolomita
Sistema cerrado

TABLA 16 b
MMOL/L CALCIO
CALCIO CEMENTO:
LABORATORI | DOLOMITA
0 MODELADO
< CERRADO
MMOL/L
0.63 0.553
0.66 0.695
0.71 0.700
0.91 0.600
0.88 0.687
0.57 0.680
0.50 0.702
0.53 0.660
0.89 1.000
0.72 0.922
0.58 0.567
0.63 0.642
0.77 0.632
0.64 0.598
0.86 0.510
0.84 0.518
0.94 0.572
0.91 0.742
0.63 0.693
0.87 0.560
0.75 0.576
0.59 0.816
0.85 0.688
0.64 0.624

Tabla 15 b. Muestra las concentraciones promedios de calcio en mmol/l, determinados por métodos
analiticos segun técnicas estandar de la bateria CQ y los valores de calcio modelizados, asumiendo
un cemento del rodado patagénico de dolomita, bajo condiciones de un sistema cerrado; para el
célculo de las concentraciones se utilizan las ecuaciones de la figura 39
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cQ
Hipotesis: disolucion de dolomita
Sistema abierto

TABLA 16 c
MMOL/L MMOL/L
CALCIO CALCIO
LABORATORI | CEMENTO
o DOLOMITA
X MODELADO
ABIERTO
0.63 0.42
0.66 0.44
0.71 0.47
0.91 0.53
0.88 0.52
0.57 0.42
0.50 0.44
0.53 0.43
0.89 0.47
0.72 0.48
0.58 0.42
0.63 0.43
0.77 0.47
0.64 0.42
0.86 0.40
0.84 0.39
0.94 0.40
0.91 0.41
0.63 0.42
0.87 0.39
0.75 0.36
0.59 0.40
0.85 0.44
0.64 0.42

Tabla 15 c. Muestra las concentraciones promedios de calcio en mmol/l, determinados por métodos
analiticos segun técnicas estandar de la bateria CQ y los valores de calcio modelizados, asumiendo
un cemento del rodado patagdénico de dolomita, bajo condiciones de un sistema abierto; para el
calculo de las concentraciones se utilizan las ecuaciones de la figura 39
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figura 45.Comparacion (CQ) entre lo modelado y los valores de laboratorio considerando el sistema
abierto y cerrado con cemento calcita y dolomita

Tanto dolomita como calcita poseen una media aritmética proxima al valor de
campo; la dolomita en condiciones de sistema cerrado no detalla las variaciones
medidas, mientras que la calcita bajo condiciones de sistema abierto describe mejor
las oscilaciones de la curva.

4.12 Comprobacion De Diferencias Estadisticas

Las sutiles diferencias que se observan entre el resultado analitico (laboratorio) y lo
modelado requieren de una metodologia estadistica que permita  confirmar
diferencias significativas, mediante un test t de muestras apareadas, un tipo de
estudio que es posible en casos donde una misma unidad de analisis es sometida a
dos niveles distintos de tratamiento (Perez. 2003) .

A continuacion se presentan las hipotesis y los resultados del test para cada una de
las baterias (Ruiz 1997)

4.12.1 Hipétesis planteadas

H, p, ;=0
H, oy, —py #0

70



4.12.2 Resultados del Test datos apareados

TABLA 17

Meseta espinosal lll

MEIIl Estadisticos de muestras relacionadas

Media N Desviacién Error tip. de
tip. la media
Par 1 | LABORATORIO .3750 4 .05686 .02843
MEIIIMODELIZADOCALCITA A 7675 4 02062 01031
Prueba de muestras relacionadas
Diferencias relacionadas t gl Sig.
(bilateral)
Media | Desviacién Error 95% Intervalo de Desviacion Err
tip. tip. de la | confianza para la tip. or
media diferencia tip.
Superior | Inferior de
la
me
dia
I13ar Q@?ﬁﬁgggﬁgBOCALcm .3925(; .04992 .02496 | -.47193 .31307— 15_726; 3 .001
MEIIl Estadisticos de muestras relacionadas
Media N Desviacién Error tip. de
tip. la media
Par 1 | LABORATORIO .3738 4 .05597 .02798
g,\EA'I'}'\ﬂDEL'ZADODOL 4320 4 .01183 .00592
Prueba de muestras relacionadas
Diferencias relacionadas t gl Sig.
(bilateral)
Media | Desviacién Error 95% Intervalo de Desviacién Err
tip. tip. de confianza para la tip. or
la diferencia tip.
media | Superior | Inferior de
la
me
dia
Par kAAEEﬂ?r\ARcA)\ggLR”z(i\BODOLOMWA - .05025 .02512 | -.13821 | .02171 | -2.318 3 .103
1 A .05825
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MEIIl Estadisticos de muestras relacionadas

Media N Desviacién Error tip. de

tip. la media
Par 1 | LABORATORIO .3738 4 .056597 .02798
MEIIIMODELIZADODOL 0048 4 .06427 .03214

OMITAC

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas t gl Sig.
(bilateral)
Media | Desviacién Error 95% Intervalo de Desviacion | Err
tip. tip. de | confianza para la tip. or
la diferencia tip.
media | Superior | Inferior de
la
me
dia
I:ar kAAEEﬂ?nARcA)\ggLR“z(i\BODOLOMWA 6210(; 11465 | .05733 | -.80343 43857- 10833: 3 .002
C . . .
Meseta espinosalll
MEII Estadisticos de muestras relacionadas
Media N Desviacién Error tip. de
tip. la media
Par 1 | LABORATORIO 4460 11 11145 .03360
?:"E'A'\MAODEL'ZADOCAL .6945 11 .05480 .01652
Prueba de muestras relacionadas
Diferencias relacionadas t gl Sig.
(bilateral)
Media | Desviacion | Error tip. | 95% Intervalo de Desviacion Err
tip. de la confianza para la tip. or
media diferencia tip.
Superior | Inferior de
la
me
dia
I13ar kA/-\EBII?A’?)/gEOLTZIgD_OCALCITA 24845- .13053 .03936 | -.33614 16076; -6.313 10 .000
A . .
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MEIl Estadisticos de muestras relacionadas

Media N Desviacién Error tip. de
tip. la media
Par 1 | LABORATORIO 4460 11 11145 .03360
m:ﬂkaDE'-'ZADODO'-O .3901 11 .03069 .00925
Prueba de muestras relacionadas
Diferencias relacionadas t o]l Sig.
(bilateral)
Media | Desviacion Error 95% Intervalo de Desviacion | Err
tip. tip. de confianza para la tip. or
la diferencia tip.
media | Superior | Inferior de
la
me
dia
0 0- N
I13ar kAAEB”M%ADTEOURZ'ADODOLOMITA .05591 11944 .03601 .02433 | .13615 | 1.552 10 152
A
MEII Estadisticos de muestras relacionadas
Media N Desviacién Error tip. de
tip. la media
Par 1 | LABORATORIO 4460 11 11145 .03360
:‘_"ri”c""ODE'-'ZADODO'-OM .8095 11 .11841 .03570
Prueba de muestras relacionadas
Diferencias relacionadas t o]l Sig.
(bilateral)
Media | Desviacion Error 95% Intervalo de Desviacion | Err
tip. tip. de confianza para la tip. or
la diferencia tip.
media | Superior | Inferior de
la
me
dia
0 0- N N N -
I13ar kAAEB”M%’ETEOLTZ'ADODOLOMlTAC a6 .22341 .06736 .51355 21336 | 5308 10 .000

Meseta espinosa |

MEI Estadisticos de muestras relacionadas
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Media N Desviacion Error tip. de

tip. la media
Par 1 | LABORATORIO 4744 9 .08833 .02944
'gﬁ'g/'gDEUZADOCAL 4944 9 .02404 .00801

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas t gl Sig.
(bilateral)
Media | Desviacion | Error tip. | 95% Intervalo de Desviacion Err
tip. dela confianza para la tip. or
media diferencia tip.
Superior | Inferior de
la
me
dia
I:ar kAAEE?ﬁggEaszDBCALCWA 0200(; .10198 .03399 | -.09839 | .05839 -.588 8 573
A .
MEI Estadisticos de muestras relacionadas
Media N Desviacion Error tip. de
tip. la media
Par 1 | LABORATORIO 4744 9 .08833 .02944
0 OLO
ME/"\"CDEL'ZADOD L .7389 9 .06412 .02137
Prueba de muestras relacionadas
Diferencias relacionadas t gl Sig.
(bilateral)
Media | Desviacién Error 95% Intervalo de Desviacién Err
tip. tip. de confianza para la tip. or
la media diferencia tip.
Superior | Inferior de
la
me
dia
Par | LABORATORIO — - .13758 .04586 | -.37020 - | -5.766 8 .000
1 gEIMODELIZADODOLOMITA 26444 15869
MEI Estadisticos de muestras relacionadas
Media N Desviacién Error tip. de
tip. la media
Par 1 | LABORAT 4744 9 .08833 .02944
'ﬁ”g&“f?ADE'-'ZADODO 4233 9 .02179 .00726

Prueba de muestras relacionadas
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Diferencias relacionadas t gl Sig.
(bilateral)
Media | Desviacion Error 95% Intervalo de Desviaciéon | Err
tip. tip. de la | confianza para la tip. or
media diferencia tip.
Superior | Inferior de
la
me
dia
|13ar k/IAEBIISSSEIJZADODOLOMITA .05111 .10055 .03352 | -.02618 | .12840 | 1.525 8 .166
A
Canadon Quintar
CQ Estadisticos de muestras relacionadas
Media N Desviacion Error tip. de
tip. la media
Par 1 | LABORATORIO 7292 24 .13740 .02805
ﬁ%“f\ODE'—'ZADOCA'-C .7696 24 07117 .01453
Prueba de muestras relacionadas
Diferencias relacionadas t o]l Sig.
(bilateral)
Media | Desviacion | Error tip. | 95% Intervalo de Desviacion Err
tip. dela confianza para la tip. or
media diferencia tip.
Superior | Inferior de
la
me
dia
Par (L;’:)‘?\AOOR[’;ETS;L%&CALQTA - 14236 .02906 | -.10053 | .01969 | -1.391 23 178
1 A .04042
CQ Estadisticos de muestras relacionadas
Media N Desviacién Error tip. de
tip. la media
Par 1 | LABORATORIO .7292 24 13740 .02805
,?A‘IDT’\/{‘Z\DEL'ZADODOLO 4329 24 .04027 .00822
Prueba de muestras relacionadas
Diferencias relacionadas t gl Sig.
(bilateral)
Media | Desviaciéon | Error tip. | 95% Intervalo de Desviaciéon | Err
tip. de la confianza para la tip. or
media diferencia tip.
Superior | Inferior de
la
me
dia
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Par [ LABORATORIO- T 29625 13622 | 02781 .23873 | .35377 | 10.655 23 000

1 A

CQ Estadisticos de muestras relacionadas

Media N Desviacién Error tip. de

tip. la media
Par 1 | LABORATORIO 7292 24 13740 .02805
'?A‘IDT’\/{%DEL'ZADODOLO .6640 24 11794 .02407

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas t gl Sig.

(bilateral)

Media | Desviacion | Error tip. | 95% Intervalo de Desviacion | Err

tip. de la confianza para la tip. or

media diferencia tip.

Superior | Inferior de

la

me

dia

I13ar E’BB,\%SETSE/'\%ODOLOMITA .06513 .18420 .03760 | -.01266 | .14291 1.732 23 .097

4.12.3 Resumen de resultados

TABLA 18
Pares Lugar Observacion

Campo - Dolomita. Abierto. ME Il Se acepta Ho igualdad de
medias

Campo - Dolomita. Abierto. ME Il Se acepta Ho igualdad de
medias

Campo - Dolomita. Abierto. ME | Se acepta Ho igualdad de
medias

Campo - Calcita. Abierto ME | Se acepta Ho igualdad de
medias

Campo - Dolomita. Cerrado. caQ Se acepta Ho igualdad de
medias

Campo - Calcita Abierto. cQ Se acepta Ho igualdad de
medias

De todos los pares analizados, las baterias MEI y CQ ofrece dos interpretaciones
probables, en el caso de MEI, se trata de la bateria mas cercana a cafiadon quintar
(IMG 1 ver anexo); queda reflejado que existe influencia del cemento calcita y
dolomita bajo condiciones de un sistema abierto. En CQ se observan dos
simulaciones contradictorias por un lado que es posible considerar que se trata de
un sistema cerrado a la dolomita y por otra parte abierto a la calcita (tabla 17,18).

De acuerdo con estos resultados no existiria ningun inconveniente en considerar al
CQ en uno u otro sistema (abierto o cerrado), en este punto es necesario considerar
que los resultados estadisticos deben mostrar una coherencia con el modelo
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conceptual geoldgico; si se tiene en cuenta este ultimo aspecto, la hipbtesis qu e se
trata de un sistema cerrado no es viable dado que en la descripcion geoldgica se
menciona la existencia de recarga autoéctona en el acuifero freatico, y en el cafadon
(descarga del sistema) desaparece el rodado patagdnico quedando expuesta la
Formacion Patagonia (foto 6,7,8,9) en la cual se desarrollan las mayorias de las
perforaciones (CFl 1992) (Figuras 2 y 3).

Finalmente se acepta como unica posibilidad en CQ la igualdad de medias cuando
se comparan los datos ( campo — calcita abierto ) (tabla 18).

4.13 Sintesis De Resultados

La violacion del supuesto, en algunos caso, de normalidad y homoscedasticidad de
la varianza (tablas 6, 7 y 8), las caracteristicas particulares del muestreo y los fines
con los que se realizaron todos los analisis fisico quimicos permitieron concluir que
los métodos no paramétricos se ajustan mejor para la comparacion de medias; los
resultados ( tabla 9) y su resumen (tabla 10) admitieron la separacion de tres grupos
con aguas de caracteristicas distintas desde el punto de vista de iones mayores,
Canadodn Quintar, Meseta Espinosa |y Il y finalmente Meseta Espinosa lIl.

El agua de tipo bicarbonatada sddica predominante en MEIIl y clorurada sédica en
CQ (figura 9, tabla 11) sumado al hecho de un buen ajuste en el modelo (figuras 11
y 39), (tablas 13-16) , bajo el supuesto de un sistema abierto, describe entre otras
cosas, la existencia de una buena permeabilidad vertical y un cemento carbonatico
mezcla que podria contener dolomita ademas de calcita y calcitas magnesianas (foto
3). La comparacion de las concentraciones de calcio encontrado en el acuifero
(laboratorio) con lo determinado por calculo (modelado), se realiza mediante un test t
de muestras apareadas, (tablas 17 y 18) mostrando diferencias significaticas en
algunos casos.

Las precipitaciones en toda el area infiltran hasta el acuifero freatico y por filtracion
vertical alcanzan la Formacion Patagonia, que se suma al flujo subterraneo regional
proveniente de una recarga aléctona en las cercanias de la localidad de Las Heras .
Toda el agua se configura con los iones propios de la formacién circulante entre los
que se destacan el ion sulfato y carbonatos.

El acuifero conteniendo yeso, sumada a la filtracion vertical, rica en calcio y
magnesio proveniente del rodado patagonico, provoca una reaccion de
dedolomitizacion dejando como resultado de este proceso iones calcio, magnesio y
sulfato (figura 11).

Segun este modelo y corroborado en el campo, en general los iones calcio,
magnesio y sulfato aumentan hacia la descarga (figuras 6y 7).

La recarga autéctona en la meseta, sobresatura el acuifero freatico en calcita,
dolomita y calcitas magnesianas (CMD) y probablemente yeso (Valle 1987), que
luego por filtracién vertical alcanza la Formacién Patagonia (figura 11), lo que
determina las concentraciones de calcio (figura 15).

Al desaparecer el rodado patagénico en CQ (foto 6) y sumado la proximidad al mar
argentino, el agua de la recarga autéctona se carga en aerosoles ricos en sodio y
cloruros (figura 32) que revelan una buena correlacién de aerosoles marinos. Asi la
posterior infiltracion con bajos contenidos en calcio y magnesio por la desaparicion
del cemento, caracteristico del rodado patagdnico, da como resultado de la
calcitizacion y la desaparicion del cemento disminuye la concentracion de calcita,
formada en la reaccion anterior, que queda de manifiesto por los valores negativos
en los indices de saturacién de calcita y dolomita.
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De esta forma quedan definidas dos areas delimitadas por una isolinea (figuras 19y
20) marcada por valores iguales a “0” que circunscribe valores positivos de IS en el
area de Meseta Espinosa y negativos en Cafiadén Quintar.

La relacion Mg/Ca (figuras 23 y 29) refleja una leve tendencia hacia valores bajos
dirigidos a la descarga que indican un aumento relativo de calcio respecto al
magnesio con un valor promedio cercano a la unidad, caracteristico de aguas
dolomiticas (Appelo y Postma 1993)

La relacidon sulfato / calcio (figura 30 a,b) crece practicamente el doble hacia la
descarga caracterizando un aumento sustancial del anion como resultado del
proceso de dedolomitizacion sumado al hecho que esta especie se incorpora
permanentemente al acuifero debido a la presencia de yeso en la formacién y
probablemente en el cemento del rodado patagonico. El calcio y magnesio se
comportan diferente al sulfato ya que también existen en el cemento del rodado
patagonico y esta fuente desaparece en el cafiadon.

El tipo de agua definida en las distintas baterias, (tabla 11) reflejan la circulacion
propuesta de oeste a este, el grafico de isoconductividad de todos los pozos expresa
el hecho de una explotacion que modifica las mismas (figura 18) marcando de esta
forma una tendencia al aumento de este parametro hacia el centro de las baterias
MEI y MEIIl con un aumento general hacia la descarga.

Del analisis estacional e individual de los indices de saturacion de las distintas
baterias se destaca el hecho de una tendencia a subsaturarse en invierno vy
sobresaturarse en verano; se observa ademas, cuando se estudia la transecta ME
CQ, la existencia de una menor saturacion en CQ respecto a la meseta que indica
una clara concordordancia con la desaparicion del rodado patagonico y el cemento
carbonatico (grafico E1).

En particular la calcita y dolomita adoptan los valores mas bajos en invierno
mientras que en verano el indice de saturacién, en promedio, de este ultimo mineral
se acerca a la unidad. La comparacién entre estaciones y por bateria, se repite el
esquema, inviernos subsaturados y veranos sobresaturados (ver anexo grafico E3-
E6).

Asi mismo queda reflejado que la meseta estd mas sobresaturada en calcita y
dolomita durante el verano cuando se la compara con CQ. Ademas en el cafiadén
es el mas subsaturado durante el invierno cuando es contrastado con la meseta
(grafico E2).

Cuando se aplica la ecuacion de Brook et al (ec. 11) utilizando la EVT de la zona de
recarga 170 mm, para la determinacion de la presién de anhidrido carbodnico en el
suelo, se observa que existe una buena aproximacion con lo determinado por
calculo utilizando PHREEQC en el agua bajo estudio. En la figura 24 y tabla 12 se
observa que el valor predominante en la zona es de aproximadamente -2.95 en
unidades logaritmicas.

La presién parcial de anhidrido carbénico muestra un leve aumento hacia la
descarga (figura 31) aunque cuando se comparan las medias los valores tienden a
ser los mismos (tabla 12); la mayor presién parcial, en promedio, se ubica en CQ con
un valor de —2.68 mientras que la menor presion se encuentra en MEIlI con un valor
de -3.36, esto marca una diferencia superior a 4 veces la presion cuando se
compara la maxima y la minima en atmésferas. Si se asume que las presiones
parciales son representativas de las baterias con un ligero aumento hacia la
descarga, serviria como criterio para justificar el aumento de calcio hacia la descarga
(figura 7c, 15 y 26), por aumento de presidn parcial de anhidrido carbonico que se
suma a la dedolomitizacion que es el proceso dominante.
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Mediante un test “t” de datos apareados cuando se validan los datos del modelo con
los de campo presentado para el ion calcio, se confirma la existencia de un sistema
abierto (tabla 17) quedando reflejado en un resumen (tabla 18); de lo observado en
la comparacion de pares de datos; se destaca que en todos los casos la mejor
aproximacion del modelo con los datos de campo es cuando se supone un sistema
abierto y se considera un cemento dolomitico; esto en apariencia se debe a que la
recarga en la meseta se produce a través del rodado, por lo que el acuifero es en
realidad semiconfinado, por lo tanto las dos unidades se comportan como un unico
sistema. La reaccidén se inicia en los rodados que luego por filtracién vertical
alcanzan el acuifero explotado determinando el quimismo observado. Esto no queda
reflejado claramente en el caso de CQ que muestra dos simulaciones igualmente
probables (tabla 18), descartandose la posibilidad que el cemento sea dolomitico y el
sistema cerrado ya que como se describié en el cafaddon desaparece el rodado
patagonico, con el cemento, por lo que es mas probable que el sistema se comporte
como un sistema abierto a la calcita como queda expresado.

Esto se explica debido a que el proceso de dedolomitizacion es predominante en la
meseta y no asi en el cafadon, por lo que el agua tiende a subsaturarse en calcita
(figura 10b y 19), .

Al desaparecer el cemento que es una mezcla no definida (CMD) en el cafiadén, el
area esta menos saturada también en dolomita (figuras 10 y 20) la isolinea del IS
igual a “0” determina claramente las dos zonas mencionadas.

El aumento de calcio hacia la descarga (figuras 6¢ y 7c) es generado por el proceso
de dedolomitizacion iniciado en la meseta vy la disolucion de yeso que también
explica el aumento de sulfato (figuras 6g, 7b,13 y 26).

La figura 27 , muestra que a partir de valores superiores a 0.5 mmol/l de calcio,
existe una menor tendencia en la caida de concentracion de HCO3 que se interpreta
como el comienzo del proceso de subsaturacion en calcita en el cafadén,
demostrando que el aporte principal de este cation deja de ser el cemento
carbonatico; justamente, esta sal empieza a actuar como un reactivo limite en el
area (Davis y Masten 2005).

Asi mismo queda reflejado un punto de corte cercano a una concentracién
aproximada a 2.5 mmol/l de sulfato y 0.6 mmol/l calcio, una tendencia a mantenerse
estable la concentracion de carbonato mientras que el sulfato no modifica la
tendencia al crecimiento.

El IS del yeso aumenta (figuras 10 a y 28) hasta hacerse asintético a un valor en el
IS de —1.5 y en ningun momento se observa valores que alcancen la saturacién en
este compuesto.

La tendencia a la disminucién del pH hacia la parte mas distal de la descarga (figura
25) es un elemento que se suma en la hipotesis de calcitizacidon, dado que tanto el
calcio, como el magnesio y el sulfato aumentan hacia la descarga; es de esperarse
que exista un fendmeno de complejacion de los cationes con los aniones
bicarbonato y sulfato, generando una disminucién del pH (Appelo y Postma 1993)
como resultado de la reaccion (ec. 9).

Finalmente se observa una zona donde la aragonita esta proxima al equilibrio y la
calcita esta sobresaturada (figura 19 y 22). Esta situacion logica, debido a los
distintos productos de solubilidad, también plantea el interrogante si en la zona
existe un proceso de estabilizacion de las calcitas altas en magnesio en calcitas o
aragonita en calcita. Esto podria sumarse al proceso de calcitizacion modificando la
permeabilidad y porosidad del acuifero que debera ser estudiado en profundidad.

Respecto a los sondeos elécticos verticales (SEV), se ha podido comprobar que los
puntos de resistividad menor del SEV de Cafaddén Quintar, coinciden muy
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aproximadamente con las profundidades en que se encontraron los niveles
acuiferos. Este hecho, que resulta coherente con los fundamentos del método de
Sondeos Eléctricos Verticales, permite interpretar que los picos de resistividad
menor del SEV Meseta Espinosa indican las profundidades en que pueden
esperarse niveles saturados, o acuiferos (Tardivo 2007).

5.1 CONCLUSIONES

1.

El analisis estadistico exploratorio y confirmatorio mediante “métodos no
paramétricos” de iones mayores reflejé la existencia de tres zonas distintas. Una
de ellas, Meseta Espinosa Ill con un menor contenido de solidos disueltos totales
que el resto, otra de transicion Meseta Espinosa | y Il y finalmente una zona de
descarga, Cafadon Quintar. La modelizacion basada en el supuesto de que el
sistema es abierto y en la presencia de un cemento dolomitico en las baterias
MEI, MEIl y MEIIl y uno calcareo en CQ, resulta adecuada dado que no existen
diferencias significativas entre lo observado y modelizado. El analisis estadistico
de iones calcio en MEIIl mediante un test t de muestras apareadas pone de
manifiesto la existencia de una buena relacién entre el calcio calculado y lo
determinado por medios analiticos.

De esta forma queda definida un agua con caracteristicas de recarga, Meseta
Espinosa lll, de tipo bicarbonatada clorurada sodica y en la descarga del sistema
, Canadon Quintar, predominantemente clorurada sulfatada sddica. Entre estos
dos tipos de agua fluctua Meseta Espinosa | y II, comportandose como una zona
de transicion.

Las arenas limosas de la Formacién Patagonia permiten el flujo subterraneo
regional desde el oeste hacia el sudeste incorporando sulfatos por disolucién de
yeso, anadiendo en la zona de Meseta Espinosa por filtracion vertical, calcio ,
magnesio, carbonatos y probablemente sulfatos debido al cemento de los
rodados patagodnicos, que luego de disolverse alcanzan el acuifero .

El analisis de la conductividad marca un escurrimiento con direccién general
oeste sudeste.

El modelo hidroquimico diferencia dos zonas, una en la que coexisten dos
compuestos importantes que permiten explicar el proceso de calcitizacion,
(Meseta Espinosa) y la otra zona, Canadon Quintar, donde desaparece gran
parte del cemento del rodado patagodnico (constituido aparentemente por una
mezcla de calcita, dolomita, calcitas magnesianas etc.), que actua como reactivo
limite en el area.
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La desaparicién del rodado queda confirmada por la observacion visual y el
analisis del modelo geoeléctrico realizado en la meseta y el cafiaddn asi mismo
quedd de manifiesto la coincidencia en la profundidad del comportamiento
resistivo de los SEV, caracteristico de las capas acuiferas en las dos areas, ME y
cQ.

En la zona de Cafadon Quintar disminuye la reaccién de dedolomitizacion,
predominante en la meseta, asi el agua rica en sulfato, calcio y magnesio y con
una menor alcalinidad inicia su proceso de descarga en el cafadon, la caida del
indice de saturacion de la calcita hasta alcanzar valores negativos servirian para
confirmar la gradual reduccion de la calcitizacion en el cafiadon, en este punto
las precipitaciones alcanzan rapidamente el acuifero dado que la zona no
saturada se ha reducido quedando el acuifero freatico en algunos lugares
expuesto en forma de pequenas lagunas.

Finalmente subsiste un agua saturada a sobresaturada en la meseta y
subsaturada en calcita y dolomita en el cafaddn. Tanto en la meseta como en el
cafadon se dan veranos sobresaturados en calcita y dolomita e inviernos
subsaturados. En términos relativos las estaciones frias estan menos saturadas
que las calidas; probablemente como resultado de una mayor capacidad de
disolucién de carbonatos en periodos frios.

Las concentraciones de sodio y cloruros hacia la descarga tendrian en apariencia
aumentos de acuerdo a la serie de Chebotarev, aunque no se descarta la
existencia de una contribucion por aerosoles marinos, que debera estudiarse con
mayor profundidad.

La diluciéon que se manifiesta en los inviernos, por la disminucion de los indices
de saturacion, podrian estar reflejando la existencia de una recarga durante las
estaciones frias.

En el area bajo estudio quedd definida una presion parcial de anhidrido carbénico
de -2.95 unidades logaritmicas determinadas mediante calculo empleando la
ecuacion de Brook et al, en una clara coincidencia con lo determinado por calculo
en el agua utilizando el cédigo PHREEQC.

La informaciéon registrada en los ultimos afios en soportes magnéticos por la
empresa provincial de Servicios Publicos Sociedad del Estado ha permitido
generar un modelo, cuando se procesa la informacién con software adecuados.
La disponibilidad de un numero elevado de analisis (1756 analisis fisico quimicos
revisados) ayuda a describir un comportamiento que no suele observarse con
claridad si se examina una menor cantidad de datos. El tipo de procesamiento de
la informacién utilizando herramientas de informatica, admite la elaboracion de
inferencias referentes al comportamiento general de la totalidad del area
explotada, como lo es el patron de comportamiento estacional de los indices de
saturacion o la frontera de este mismo indice que separa la meseta del cafadon.
Este nuevo conocimiento puede ser aplicado al momento de decidir por parte de
la institucién, sobre las caracteristicas necesarias del material de caferias vy
filtros que son afectados por el tipo de agua circulante o decisiones de manejo
del recurso, teniendo en cuenta las actividades antropicas desarrolladas en
superficie.
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Imagen de la zona de captacion Caleta Olivia
IMG 1

Caracterizacion Hidrogeologica
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Graficos estacionales Meseta Espinosa — Canaddn Quintar
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gréafico E1. Se observa en el gréfico la variacion de los indices de saturacion de las baterias MEI 11,111y CQ

en los meses de verano
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grafico E2. Se observa en el grafico la variacion de los indices de saturacion de las baterias MEIIl y CQ en
los meses de invierno
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gréfico E3. Se observa en el gréafico la variacion de los indices de saturacion de las baterias MEI,Ily 11 en los
meses de primavera 2001
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gréfico E4. Se observa en el gréfico la variacion de los indices de saturacion de la bateria MEIII en los meses
de primavera y verano de los afios 2000y 2001
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gréfico E5. Se observa en el gréafico la variacion de los indices de saturacion de la bateria MEII en los meses
de invierno del afio 2000 y primavera y verano 2001
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gréfico E6. Se observa en el gréafico la variacion de los indices de saturacion de la bateria MEI en los meses
de inviernoy primavera del afio 2000 y primavera , verano del afio 2001
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gréfico E7. Se observa en el gréafico la variacion de los indices de saturacion de la bateria CQ en los meses de
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