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Resumen

Se investigé la calidad del agua de 12 manantiales de uso antrdpico actual o potencial en el NO del Chubut (Patagonia,
Argentina), ubicados entre 400 y 1500 metros de altura snm y entre los 150 y 1200 mm de precipitacién media anual. Se
registraron aspectos paisajisticos, estado de preservacion e impactos en la zona de emergencia; durante el periodo de estiaje se
midid temperatura, pH, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto in situ y se analizaron aniones y cationes mayoritarios,
nutrientes y bacteriologia sanitaria. El espectro de iones mayoritarios se visibilizd mediante diagramas de Piper y de Stiff. El
espectro idnico predominante fue de tipo bicarbonatado cdlcico, salvo dos sulfatado-cdlcicos y uno, sulfatado-sédico. Los dos
primeros componentes del andlisis de componentes principales (ACP) asociaron las variables y ordenaron los manantiales en
relacion con el gradiente de precipitaciones E-O y con la altura sobre el nivel del mar. La ubicacidn discordante de dos de
ellos se explicd por la presencia de depdsitos metaliferos epitermales intruidos en la litologia silicica, dominante en la region.
Los nutrientes en general se encontraron en concentracion baja o indetectable. Tanto por su contenido de iones mayoritarios,
nutrientes como bacterioldgico, en todos los casos las aguas analizadas fueron aptas para consumo humano. Sin embargo, se
detectaron impactos incipientes y situaciones de riesgo por contaminacion séptica, que no pueden ser soslayadas. Por su
extremada complejidad, estos microambientes requieren de una aproximacion multilateral, tal que no se invisibilicen y se
mutilen sus funciones ecoldgicas y sociales.

Palabras clave: crenologia, hidroquimica, meteorizacidn, drenaje dcido.

Abstract

The water quality of 12 springs of current or potential anthropic use in the NW of Chubut (Patagonia, Argentina), located
between 400 and 1500 meters above sea level and between 150 and 1200 mm of average annual rainfall were
investigated. Landscape aspects, state of preservation and
impacts in the emergency zone were recorded; During the dry
period, temperature, pH, electrical conductivity and dissolved
oxygen were measured in situ and major anions and cations,
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nutrients and sanitary bacteriology were analyzed. Stiff and Piper diagrams were used 1o visibilize the main ions and types of
waters found. The predominant ionic spectrum was of the calcium bicarbonate type, except in two, which were calcium
sulphated and one was sodium sulphated. The first two components of the principal component analysis (PCA) associated the
variables and ordered the springs in relation to the precipitation gradient E-W and altitude above sea level. The discordant
location of two of them was explained by the presence of epithermal metalliferous deposits intruded into the silicic lithology,
dominant in the region. The nutrients in general were found in low or undetectable concentration. Taking account, the major
ions, nutrients and bacteriology, in all cases the analyzed waters were suitable for human consumption. However, incipient
impacts and risk situations due to septic contamination were detected, which cannot be neglected. Due to their extreme
complexity, these microenvironments require a multilateral approach, such that their various ecological and social functions do

not be invisibilized or mutilated.

Keywords: crenology, hydrochemistry, weathering, acid drainage.

INTRODUCCION

Los manantiales son ecotonos que vinculan tres ecosistemas
diferentes: las aguas subterrdneas, las aguas superficiales y la su-
perficie terrestre, con propiedades fisicoquimicas y flujos de
energfa y materia especificos (Barquin 2007). Si bien este trabajo
se enfoca sobre hidroquimica es importante notar que el estudio
de los manantiales involucra multiples dimensiones y disciplinas.
Por una parte, permiten conocer las aguas subterrdneas de una
regién por lo que su estudio forma parte de la hidrogeologia
(Beltrdn et al. 1979). Pero, ademds, por su gran estabilidad
térmica, de caudal y de composicién quimica, dan lugar a una
biota particular tanto en el acuifero y como en la zona de emer-
gencia (Beltrdn et al. 1979; Cantonati et al. 2006) objeto de
estudio de la crenologia o crenobiologia (Maleck y Jasik 2011;
Cantonati et al. 2012), disciplina fuertemente ligada a la cre-
noterapia (Fagundo et al. 2001, Castillo y Herndndez 2015 y
otros). Las aguas surgentes generan un microclima cuya vegetacion
es fuente de medicina y lugar de cura en muchos pueblos
originarios del mundo. Ocupan un lugar muy especial en la
cosmovision y précticas del Walmapu -territorio mapuche (Nan-
culef Huaiquinao 2016; Morales et al. 2020).

En ausencia de impactos antrépicos, la composicién
quimica de las aguas naturales proviene de los aportes atmosféricos,
de la meteorizacion de las rocas de la corteza terrestre y de
eventuales procesos de evaporacion ademds de procesos de in-
tercambio iénico (Gibbs 1970, Stumm y Morgan 1970). Los
aportes atmosféricos en la regién andina de Patagonia son in-
significantes (Pedrozo et al. 1993), por lo que el tipo y la cantidad
de iones mayoritarios en aguas superficiales, proviene princi-
palmente de la meteorizacion de las rocas dominantes (Pedrozo
et al. 1993, Drago y Quirds 1995); la evaporacién cobra im-
portancia hacia la Patagonia extra-andina (Scappini y Orfila
1981, Chimer et al. 2011; Epele et al. 2018). Consideraciones
similares valen para la hidroquimica de manantiales (Cantonati

y Ortler 1998).

El conocimiento de los procesos que controlan la dindmica
espacial y temporal de la quimica de las aguas surgentes es im-
portante para la creacién de medidas efectivas para su proteccion
(Merk et al. 2020). El agua de un manantial estd expuesta a
diversos riesgos de contaminacién en sus 4reas de recarga y/o
trdnsito (Auge 2004), sea por la actividad industrial, la explotacion
minera. La infiltracion desde de dreas ganaderas o agricolas con
uso de fertilizantes, incrementa el contenido de Ny P. El cre-
cimiento urbano sobre dreas de trdnsito del acuifero constituye

L

un factor de riesgo a tener en cuenta; la percolacién de nutrientes
desde fuentes difusas y puntuales afecta la calidad del agua del
acuifero (Ferndndez y Taser 2006, Auge et al. 2010, Auge 2020).

Las aguas surgentes se pueden clasificar en reocrenos, he-
locrenos y limnocrenos (Steinman 1915) segun originen un
arroyo, un humedal (mallin) o una laguna, respectivamente,
aunque existan una amplia diversidad de formas intermedias
(Cantonati et al 2006). Por su importancia forrajera los mallines
de Patagonia han sido profusamente estudiados (Chimer et al.
2011; Mazzoni y Rabasa 2013, Epele et al. 2018 por mencionar
algunos). En cambio, existen muy pocos trabajos sobre manantiales,
excepto algunos estudios puntuales, referidos principalmente a
surgentes termales (Monasterio et al. 2017, Villalba et al. 2020),
o como parte de estudios particulares de aguas subterrdneas,
generalmente no publicados. En el Noroeste de Chubut se han
realizado muestreos ocasionales (Pizzolon 2003, datos no

publicados).

Este trabajo se ocupa en particular de reocrenos, o wufko,
en mapuzungun, lengua originaria de la regién y se realizé con
el propésito de caracterizar la composicién quimica (iones prin-
cipales, nutrientes) y bacterioldgica de doce manantiales per-
manentes con aprovechamiento humano actual o potencial en
el noroeste de Chubut. Los resultados obtenidos se analizaron
en relacién con las precipitaciones y la altura sobre el nivel del
mar, considerada como indicadora de la distancia al drea de
recarga y del tiempo de contacto del agua con la roca portadora.
En particular se utilizaron los iones principales para inferir la
litologia y procesos de meteorizacion predominantes en el
acuifero y los nutrientes como indicadores de eventuales procesos
de eutrofizacion antropica (Van der Weijden y Pacheco 2007,
Belkhiri er al. 2011), teniendo en cuenta que algunas variables
pueden estar influidas por ambos tipos de procesos.

AREA DE ESTUDIO

Los doce manantiales estdn ubicados entre la region andina
y la extrandina del noroeste de Chubut, entre 42°43’48” y
43°33'21”S y entre 70°50°7” y 71°29°31” O (Figura 1), en un
gradiente altimétrico que va de 400 a 1500 m snm y en un gra-
diente de precipitaciones de 100 a 1200 mm anuales; diez de
ellos estan vinculados a cuencas de vertiente al Pacifico, mientras
que los dos restantes a la cuenca atldntica del rio Chubut.

Los Andes patagénicos, en la region, presentan cordones
montafosos dispuestos de norte a sur con alturas entre los 300
22300 m snm. Los manantiales estudiados emergen al pie de

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente  N° 46 ¢ 7 -23 « 2021



depésitos glaciares y/o fluviales, en dreas dominadas, en general,

por rocas igneas de naturaleza fundamentalmente andesitica,
en algunos casos con signatura calcoalcalinas. Hacia el este pre-
dominan rocas mds bdsicas como gabros y basaltos (Haller et
al. 2010, Lizuain y Viera 2010). Ocasionalmente se pueden en-
contrar anomalfas, tal como 4reas de alteracién hidrotermal con
depésitos metaliferos (Haller et al. 2010, Lizuain y Viera 2010).

Factores que determinan la quimica del agua en manantiales... ‘

El clima de la regi6n es templado frio. El drea de estudio
estd comprendida entre las isohietas de 100 y 1200 mm (Figura
1), en uno de los gradientes pluviales mas abruptos del mundo
(Seibert 1976; INTA 2011), producido por el efecto de sombra
pluvial que ejerce la cordillera con respecto a los vientos dominantes
del Pacifico. Este gradiente determina las biozonas del bosque
andino-patagénico en la cordillera y de la estepa, en la meseta,
asi como el ecotono intermedio (Del Valle et al. 1995).
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo. Isohietas tomadas del SIPAS (2010).

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ® N° 46 ¢ 7 -23 « 2021



‘ Kusch, Rodolfo José - Pizzolon, Lino Arturo

Materiales y métodos

Los doce manantiales seleccionados son del tipo reocreno
y fueron elegidos teniendo en cuenta la estabilidad en los caudales
y el aprovechamiento humano actual o un potencial uso futuro.
Todos fueron visitados en dos ocasiones, ambas en los meses
mis secos del ano (marzo-junio de 2016 y 2017).

Registros y mediciones in situ

En cada manantial se describid el paisaje en el drea de la
surgencia; se tomé nota del uso, ganadero o consumo humano
y se registr$ el estado de conservacion, tanto del drea de emergencia
como de influencia, como asimismo la existencia de asentamientos
humanos, o de otros factores de riesgo en el drea de trénsito/in-
fluencia y la distancia de los mismos al drea de emergencia.

Se midieron el pH y la temperatura (Temp) del agua en
la surgencia con un pH-metro Adwa AD12; la conductividad
eléctrica (CE) se midi6 sin compensacion por temperatura, con
un conductimetro WTW LF 320, con celda TetraCon. El
oxigeno disuelto (OD) se fij6 in situ en frascos de DBO (método
de Winkler). Las muestras para andlisis quimicos se conservaron
a 4°C hasta su procesamiento en laboratorio al dia siguiente.

Procesamiento de muestras en laboratorio

La conductividad eléctrica, pH y la alcalinidad total, se
determinaron en el lapso de 24 horas de extraida la muestra. Los
andlisis restantes (Tabla 1) se hicieron sobre submuestras filtradas
con filtro de membrana de 0,45 micras. Las submuestras para
nutrientes (nitratos, nitritos, amonio y fosfatos solubles) se con-
servaron en envases plasticos de 250 ml, a -18°C. Las submuestras
para aniones principales (bicarbonatos, sulfato y cloro) y silicatos
se conservaron en frascos de 250 ml a 4°C en oscuridad. Las sub-
muestras para cationes mayoritarios se conservaron a 4°C en
botella plistica de 100 ml, previamente enjuagada con HCl al
10 %, acidificadas con 4cido nitrico ultrapuro Merck a pH < 2
y se analizaron en conjunto al final del periodo de muestreo.

Variables quimicas analizadas en laboratorio

Las variables analizadas y métodos analiticos se informan

en la Tabla 1.

Equipamiento utilizado: pHmetro ORION 720 SA, con
electrodo de Ross; conductimetro WTW modelo LF 320, con
celda TetraCon; espectrofotémetro Shimadzu UV-visible 160
A, con celdas de vidrio de 5 cm de paso dptico y de cuarzo de
1 cm para nitratos. Los cationes mayoritarios (Ca*, Mg2+, Nat
y K*) se analizaron con un equipo Agilent 7500cx (Becker, 2008)
en el Instituto de Investigacién e Ingenierfa Ambiental de la
Universidad Nacional de Gral. San Martin - Comisién Nacional
de Energfa Atomica.

Los andlisis bacterioldgicos se realizaron en el Departamento
Zonal de Salud Ambiental de Esquel, SIPROSALUD: bacterias
aerobias mesofilas (BAM) -tubos multiples incubados a 37°C,
y expresados como unidades formadoras de colonias (u.f.c./ml);
bacterias coliformes totales (BCT), bacterias coliformes fecales
(BCF) y Escherichia coli (Ec), expresados como nmp/100 ml.

El limite de deteccién (LOD) y de cuantificaciéon (LOQ)
para las técnicas espectrofotométricas se estimé multiplicando
por 3y por 10 respectivamente, el desvio estindar de los blancos
(Long y Winefordner 1983). Los compuestos de nitrégeno y
sulfatos se expresaron en el texto y graficas como NOj7, NO,-,
NH,*, SO4* y H,SiOy pero indican N-NO;-, N-NO,-,
N-NHy*, S-SO4% y Si-H,SiOy, respectivamente. AT fue en
todos los casos alcalinidad de HCOj3-.

Control de datos

La confiabilidad de los resultados analiticos se verificé
mediante el balance de cargas segtin Murray y Wade (1996) y
mediante la confrontacién entre la CE medida vs CE equivalente
s/ Clarke et al. (2008) utilizando el software Diagrammes (Simler
2009). El mdximo desbalance iénico fue del 12 y 14 %, en CH
y LC respectivamente, atribuible en parte a que algunos valores

Tabla 1. Método, limite de cuantificacion (LOQ) y de deteccion (LOD) de las variables analizadas. [1] Tartari y Mosello
(1998); [2] Norma: UNE-EN 27888 (1994); [3] A.P.H.A. (1992); [4] Wiener lab. (2000) [5] Becker (2008); *analisis en
Laboratorio Area Medio Ambiente, SIPROSALUD, Chubut; **en Instituto de Investigacion e Ingenieria Ambiental -
Universidad Nacional de Gral. San Martin - Comisiéon Nacional de Energia Atomica.

Sigla Ref. Meétodo Unidad Rango LOD LOQ
pH pH (1] 4500 H-B. log 1-14 10,1
alcalinidad total AT [1] 3.5 doble p.f meq L1 0,03-10 0,01
conductiv. eléctr. 20°C CE 2] Norma EN 27888 uS em’! 1-2000 0,2
oxigeno disuelto oD [1]y 3] 4500-0.C. mg L1 0,08-22 0,04
N-nitrato NOy [3] 4500-NO3.B. pg N L1 10-200 0,1 0,2
N-nitrito NO, [3] 4500-NO2.B. pg N L1 3-200 1,1 3,6
N-amonio NH,* [1]y[4] 4500-NH3.D. pg N L 5-200 9,7 32,4
fosforo react. soluble PRS [1}; 4500 P-E pg P L1 1,4-1000 5,1 16,8
S-Sulfato S04, 3] 4500-SO4.E. mg SO, L1 1,2-15 7,6 25,4
cloruro Cl 1]yI[3] 4500-CLE. mg Cl L1 1,0-10 1,8 6,1
Si-Silicato H,Si0, (1] 4500-Si.D. mg Si L1 0.014-10 1,6 5,4
Flaor* F Electrodo I6n-select.
Cationes™ principales*™ B ICP-MS mg L1 0,1
Elementos Traza** [5] ICP-MS pg L1 0,1-75 0,03 0,1

o
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fueron inferiores al limite de cuantificacion (LOQ) y atn del
limite de deteccién (LOD).

Los datos de nitratos al UV (A.P.H.A. 4500-NO3.B) co-
rrelacionaron en forma altamente significativa (R = 0,92; n=
5) con datos previos obtenidos con el método de reduccion a
nitrito en columna de cadmio (A.P.H.A. 4500-NO3.D).

Informacion complementaria

La cartografia se analizé utilizando el software QGIS Ver.
2.18.13 “Las Palmas” de cddigo abierto, y tomando como base
los mapas e informacién geografica de OpenStreetMap, IGN
(Instituto Geografico Nacional); INTA (2011); SIG-Sistema
de Informacién Geografica On-line del Servicio Geolégico
Minero Argentino (SegemAR); SIPAS (Sistema de Informacion
de la Patagonia Sur).

La precipitacion media anual (ppa) se estimé segtin Jobbagy
etal. (1995), en funcién de la distancia a una linea imaginaria
que une las altas cumbres de los cordones montafiosos mds im-
portantes previos a la estepa, Cdén. Esquel, Co. Nahuel Pan,
Sa. Colorada, Cdén. Kaquél, incluyendo una correccion altimétrica

(Tabla 2).

Tabla 2. Precipitacion media anual estimada seguin
Jobbagy et al. (1995).

Altura s.n.m., Precipitacién media anual (en mm)
Sitio m  SMN/INTA  Emergencia Area de influencia
(Modelo) (Modelo)

LC 1513 579 799 799

LF 840 579 577 799

W1 711 579 534 799

W4 704 579 534 799

TT 742 579 534 799

CoC 395 1038 1303 834

CoG 397 1038 1303 834

CoT 398 1038 1303 834
Ccov 395 1038 1303 834

CH 582 834 834

AP 591 147 250 534

AM 729 245

Procesamiento de la informacion

Los valores inferiores al limite de deteccién fueron reem-
plazados por valores no cualificados igualdndolos al % del limite
de deteccién de la técnica respectiva (Giiler et al. 2002). El
espectro i6nico y tipologia de las aguas analizadas se visualizé
mediante diagramas de Stiff y de Piper utilizando el software
Diagrammes (Simler 2009). En particular se utilizaron los nu-
trientes como indicadores de eventuales impactos (eutrofizacion)
y los iones principales para inferir la litologfa y procesos de me-
teorizacién predominantes en el acuifero (Van der Weijden y
Pacheco 2007, Belkhiri et al. 2011), considerando que alguna
variables pueden estar influenciadas por tanto por procesos
naturales como antrépicos. Con el objeto de reducir la variabilidad
de la base de datos se realizd un andlisis de componentes principales
(ACP) con el software Statistica (Star Soft 2010). Las variables
hidroquimicas se configuraron como variables activas y las
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ambientales (precipitacién anual en el drea del acuifero (ppa)
y altura sobre el nivel del mar (Hsnm)), como suplementarias
(Giiller et al. 2002, Belkbiri et al. 2011). Excepto pH, todos los
datos fueron previamente log (natural)-transformados y luego
estandarizados. El posible origen de las sales disueltas se analizé
a partir de relaciones idnicas (Baca y Threlkeld 2000, Depetris
etal. 2014) y se discuti6 en relacién con la informacién litoldgica
disponible (Caminos 1999, Haller et al. 2010, Lizuain y Viera
2010). La aptitud para consumo humano se estimé segtin el

CAA (2019).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los manantiales LC, LF, W1, W4 y TT se encuentran
en la vertiente occidental del extremo sur del cordén Esquel
(Figura 1) y contribuyen a la provision de agua para la ciudad
del mismo nombre; sea a través del sistema hidrico o de una
fuente de libre acceso construida por un grupo de vecinos (LF).
Todos ellos se encuentran en dreas despobladas, pero tres de
ellos, W1, W4 y TT, surgen en zona de pastoreo intenso. Una
situacién similar ocurre con CH, ubicado al sur del cordén Ri-
vadavia. AP aflora en el tramo medio de un extenso pedemonte,
en un paleocauce originado en la laguna Stnica, al pie del cerro
Thomas y da origen al arroyo Pescado que es aprovechado para
la pesca deportiva. El drea de emergencia de este manantial y
sus zonas aledanas son utilizadas para el pastoreo. El manantial
AM es utilizado para consumo familiar y surge en el tramo
inferior de un extenso y angosto valle con frecuentes helocrenos
interconectados. Este valle es utilizado para el pastoreo ovino.
Los manantiales préximos a la localidad de Corcovado, CoG,
CoV, CoCy CoT, emergen en la base del cono aluvial formado
por el rio Huemul en su ingreso a la llanura de inundacién del
rio Carrenleuft. Estos manantiales se utilizan como fuente de
agua para consumo humano. El pueblo estd construido aguas
arriba, sobre el mismo cono aluvial y los sitios de emergencia
estdn expuestos al pastoreo.

Tipologia de las aguas encontradas

La temperatura del agua fue desde 3,9 °C hasta 12,5 °C.
Los valores extremos de CE se registraron en los manantiales
del cordén Esquel, siendo los méximos los de W1y W4 (503
y 623 S cm’!, respectivamente) y los minimos en LC y LF (77
y 92 pS cml, respectivamente). Los valores mds bajos de pH
y de saturacién de OD, 5,6 y 19,1% respectivamente, se registraron
en los manantiales de Corcovado (Tabla 3). Segtin el CAA, las
aguas con menos de 100 mg L1 entre las que se encuentran
LC, LF, CH, CoG, CoV, CoCy CoT con TSD entre 53 y 83
mg L1 clasifican como oligominerales y las restantes (TT, AP,
AM, W1y W4) con TSD entre 161-453 mg L1, como aguas
de mineralizacién débil. Con respecto a los iones mayoritarios
diferenciamos en primer lugar dos grupos principales, uno el
de los manantiales sulfatados (uno sédico AM y dos célcicos,
W1y W4),y otro, el de los bicarbonatados con nueve manantiales,
preponderantemente cilcicos. Los cloruros se encontraron en
muy baja concentracion en todos los casos. El calcio fue el cation
dominante en la mayoria de los manantiales, o codominante
con el sodio en CoV, CoG y TT. El tnico sitio con dominancia
neta de sodio fue AM. Segtin el diagrama de Piper (Figura 2),
W1y W4 clasifican como sulfatadas cdlcicas, AM como sulfatada
clcico-sddica y el resto como bicarbonatadas clcicas o clci-
co-sédicas. El respectivo espectro de iones mayoritarios se
visualizd espacialmente mediante diagramas de Stiff (Figura 3).
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Tabla 3. Variables fisicoquimicas en doce manantiales
del NO de Chubut (Feb-Jun 2017).

Sigla CE pH Temp 0D Sat
pS cm'! °C mg L1 %
LC 76,9 7,7 3,9 10,3 783
LF 91,9 7,1 7,6 8,0 66,9
Ccov 93,0 6,2 11,0 7,0 03,5
COG 94,0 6,1 11,0 2,1 19,1
CH2 102,3 74 10,1 8,0 76,4
COT 105,0 6,3 11,0 53 48,3
COC 111,0 6,5 12,1 8,8 81,8
T 210,0 8,0 11,5 9,1 83,4
AP 232,0 7,5 11,0 8,4 76,1
AM 448,0 8,1 0,4 9,6 78,0
W1 503,0 7,7 10,4 8,1 72,5
W4 623,0 7,60 9,2 8,2 71,0

Influencia de las variables ambientales

Los dos primeros autovalores del andlisis de componentes
principales (ACP) explicaron el 70 % de la varianza total de la
base de datos y los tres primeros, el 80 % de la misma (Tabla
4). El primer componente principal (CP1) asocia cationes ma-
yoritarios, CE, NH, y SOy en oposicién con ppa (Figura 4),
sefialando el efecto de dilucion por lluvias. El CP2 asocia variables
que disminuyen y se oponen con la altura sobre el nivel del mar
(Hsnm), Temp, H,SiOy, Cl-, NO; y NO,, y las opone con
OD, que se incrementa con la altura (Figura 4). El pH depende
por igual de Hsnm como de ppa, mientras que Temp depende
tanto de Hsnm (CP2) como con un tercer factor no identificado
(CP3). PRS depende de dos factores no identificados, CP3 y
CP4 (Tabla 5). La concentracién de NOj" correlacioné con
Hsnm pero es influenciada también por otras fuentes de varia-
bilidad, CP3 y CP5 (Tabla 5). En cierta medida el CP2 es
también un eje ligado con impactos antrépicos (carga ganadera,
efluentes cloacales), cuya magnitud es mayor en los sitios bajos,
mds poblados, y menor en los manantiales de altura. Las seis
variables mds importantes en el ACP en orden decreciente

fueron; CE, SO4%, Hsnm, NO5, Ca™* y Na*.

0cH2 O @G UUVC|'+N03' 100

Figura 2. Diagrama de Piper y tipologia de las aguas analizadas.
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Figura 3. Diagramas de Stiff y altura snm de los manantiales estudiados.

Tabla 4. Varianza total explicada por los cinco primeros
autovalores del ACP.

cp Autovalores % varianza % Total var.
Explicada Explicada
1 7,446 46,54 46,5
2 3,695 23,09 69,6
3 1,605 10,03 79,7
4 1,297 8,11 87,8
5 0,814 5,10 92,6

El ACP por filas organiza los manantiales estudiados en
relacion con el gradiente cruzado de ppa y de Hsnm (Figura
5). El eje vertical estd relacionado con el impacto antrépico, ge-
neralmente mayor en los sitios mds bajos y de menor pendiente
y menor en los sitios de altura. Los grupos diferenciados coinciden
con los del dendrograma de agrupamiento. LC, LF y CH se
encuentran a mayor altura, tienen las aguas més diluidas, menor
temperatura y mds ODj en el cuadrante inferior se encuentran
las fuentes de Corcovado, también con aguas diluidas, pero con
los minimos de OD, y valores méximos de NO,-, NO5" y
H,SiO4. No obstante la distancia entre las emergencias de TT
y AP, se agrupan en un solo grupo debido a que las respectivas
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dreas de recarga estimadas se encuentran en la misma isohieta
(Figura 1). AM, por su parte, se ubica en un grupo separado
(n=1) en la franja mds seca del 4drea estudiada, con cierto nivel
de impacto antrépico como muestra el déficit de OD y NO,
algo elevado. Por su proximidad, W1y W4 debieran agruparse
con TT o con LF, sin embargo, se forman un grupo en el extremo
mis seco del CP1. Esta anomalia se explica por una particular
litologfa y procesos de meteorizacién especificos en las respectivas
zonas de recarga.

Origen de los iones mayoritarios

En los manantiales bicarbonatados se encontré una elevada
correlacién entre bicarbonato y TZ (sumatoria de cationes) (R
=0,97; n=9), lo cual confirma el origen de sus iones mayoritarios
en procesos de disolucién/hidrdlisis de las bases de las rocas con
el dcido carbonico (Stumm y Morgan 1970; Depetris et al. 2014).
En siete de estos (LC, LF, CH, CoC, CoG, CoT y CoV), la
correlacion significativa entre silice y bicarbonato (HCO;~ =
0,45 SiO4H, - 10,82; R2= 0,74; n=7), confirma lo esperado
para regiones con predominio de rocas silicicas, como en la
regién estudiada (Lizuain y Viera 2010). La relacion HCO;-
/SiO4H, se duplica en TT y AP; esta incongruencia puede atri-
buirse a la presencia de calcita diseminada en las rocas de origen
igneo, hecho que frecuentemente distorsiona los resultados es-
perados en la hidrélisis de rocas silicicas (Lecomte et al. 2011),
0 a otros procesos cuya dilucidacion excede el propésito de este
trabajo.
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Figura 4. ACP: Proyeccion de las variables en el plano factorial formado por el 1er y 2do. componente principal;
Hsnm y ppa: variables suplementarias.

Tabla 5. ACP: correlacion entre variables y factores (* variables suplementarias).

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5
oD -0,253 -0,637 -0,020 0,410 0,269
Temp -0,178 0,665 0,679 0,023 0,185
pH 0,618 0,641 -0,238 0,316 0,043
CE -0,987 -0,046 -0,053 0,089 -0,080
SO -0,952 -0,132 -0,096 0,226 0,062
AT -0,918 0,065 0,088 -0,088 0,048
Cl 0,133 0,723 0,431 -0,467 -0,073
H,Si0, -0,375 0,751 -0,088 0,450 0,205
Ca2+ 0,949 -0,175 0,077 0,225 -0,086
Na* -0,904 0,361 -0,179 0,117 0,023
Mg -0,961 0,160 -0,003 0,127 -0,099
K+ -0,905 0,068 0,015 -0,112 0,144
PRS 0,265 -0,271 0,596 -0,603 0,171
NO; -0,009 0,543 0,575 0,061 -0,589
NO, 0,025 0,832 -0,386 0,020 0,243
NH,* -0,743 0,270 0,034 0,283 0,415
*Hsnm -0,100 -0,901 -0,367 0,004 0,144
*ppa 0,606 0,265 0,518 0,056 0,051
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Figura 5. ACP: Proyeccion de las estaciones en el plano factorial formado por el Ter y 2do. componente principal.

El diagrama de dispersion CO;H/Na* vs Ca?*/Na* (Figura
6) permite visualizar los miembros finales de la hidrélisis/disolucion
de diferentes tipos de rocas -silicatos, carbonatos o evaporitas-
(Lecomte et al. 2009). Los manantiales bicarbonatados graficaron
dentro del rango tedrico de disolucién de la andesina y de la
oligoclasa (Figura 6); la andesina en particular es una plagioclasa
frecuente en las rocas de la regién (Lizuain y Viera 2010). Los
manantiales sulfatados, en cambio, graficaron por debajo de
dicho rango (Figura 6). Como se mencion en el ACP, W1y
W4 ocuparon un lugar discordante en el gradiente de precipi-
taciones (Figura 5) y, por otra parte, ¢l elevado TSD y la do-
minancia de sulfatos en el espectro iénico (Figura 5), son
andmalos en relacién con otros manantiales y aguas superficiales
del corddn Esquel (Pizzolon et al. 2001; Pizzolon et al. 2017).
Estas anomalias se explican por la existencia de depésitos
metaliferos epitermales en el drea de recarga de W4 y W1 (Vector
Engineering 2002, Lizuain y Viera 2010), ubicados a escasos ki-
lémetros de distancia y a varios cientos de metros sobre el nivel
de surgencia (Figura 7). Se encontraron alli drenajes dcidos de
roca con alta concentracién de sulfatos (Idoyaga 2004). El pre-
dominio de sulfatos proviene de procesos de 6xido-reduccion
de sulfuros (Marquéz, et al. 2006, Depetris et al. 2014), abundantes
en la roca de caja; en este caso la meteorizacién por un 4cido
fuerte genera los valores més elevados de TSD.
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Figura 6. Diagrama COsH/Na* y Ca2*/Na* modificado
de Lecomte et al. (2009).

Si bien TT se encuentra mds proximo a los depdsitos me-
taliferos que W4 (Figura 7), por su baja CE y bajo SO2* (Tabla
3) se asume que sus dreas de recarga son independientes; entre
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ellas se interpone una falla regional ONO-ESE ubicada al pie
del cordén Esquel, la falla Willimanco (en la Figura 7, sigue la
curva de nivel de los 800 m). Por otra parte, el ACP agrupa TT
con AP en el eje de las ppa (Figura 5), siendo que emergen en
isohietas muy diferentes (Figura 1). AP emerge en el tramo
medio de un extenso pedemonte, en un paleocauce proveniente
de la laguna Suiiica, un cuerpo de agua muy somero que se ali-
menta del Co. Thomas y Co. Cueva del Le6n (Figura 1), en la
misma la isohieta que el drea de recarga de TT; de aqui la
semejanza hidroquimica entre ambos manantiales.

Tal como ocurre en W1y W4, el predominio de sulfatos
en AM puede vincularse con la presencia depésitos metaliferos
epitermales (oro aluvional, registro 15905, Catastro minero de
Chubut). AM present, ademds, el mayor valor de sodio; la eva-

poracion produce una sucesiva segregacion de iones divalentes,
menos solubles, con el consecuente enriquecimiento en iones
mis solubles, Na*, K* o Cl (Baca y Threkeld 2000). En esta
zona la evaporacion potencial es de 600 mm afo™! (Auge et al.
2010), mientras que las precipitaciones alcanzan a 150-200 mm
generando un elevado déficit hidrico. AM emerge en la parte
baja de un mallin de fondo de valle, de unos 800 metros de lon-
gitud, a lo largo del cual el agua fluye en forma alternada por
la superficie/subsuperficie. Durante el dfa, cuando la evaporacién
alcanza su valor mdximo, el caudal de salida es précticamente
nulo, lo que exacerba las condiciones de estrés mencionadas.
Estos resultados concuerdan con Scappini y Orfila (1981), sobre
el aumento de la concentracién de Na* y disminucion del Ca2+
hacia el Este, en relacién con el gradiente de precipitaciones.
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Figura 7. Manantiales y depositos metaliferos epitermales

e

en el extremo sur del Cordon Esquel.
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Nutrientes y factores de eutrofizacion

Los valores de concentracién de nutrientes encontrados
en este trabajo fueron muy inferiores a los limites de seguridad
del CAA (2019) y en ningtin caso permiten hablar de contami-
nacién propiamente dicha. El nitrogeno inorgdnico se encontrd
principalmente en forma de nitrato (72 % en promedio; 18 %
en AM y >95 % en los manantiales de Corcovado), con variacion
de tres 6rdenes de magnitud en valor absoluto (Figura 8A). El
NH, estuvo entre 5 y 169 ppb, y el PRS, entre 6 y 55 ppb.
Notese la variabilidad creciente en un orden de magnitud
PRS>NH,> NO3~. EI NO," en todos los casos fue inferior al
limite de cuantificacién (Tabla 1). El NH,* aumenta hacia la

Factores que determinan la quimica del agua en manantiales... ‘

zona drida, en AP y AM, con acuiferos mds superficiales; Mazzarino
et al. (1998) demostraron que la nitrificacién depende de la hu-
medad del suelo, y que por lo tanto en zonas secas el nitrégeno
se acumula en forma de amonio. El mdximo encontrado en
W1, posiblemente responda a otros factores, ademds del pastoreo
de vacunos. La relacién en peso N/P> 12, como nitrégeno inor-
génico soluble/PRS (Figura 8C), sugiere que el fésforo es el nu-
triente limitante de la productividad primaria en todos los
manantiales estudiados, salvo en CH, donde es limitante el ni-
trégeno; al respecto es indicativo alli, la presencia de nalcas,
Gunnera chiloensis, especie fijadora de nitrégeno atmosférico.
Los mdximos de PRS se encontraron en CH y TT (Figura 8B),
sitios con carga importante de vacunos.
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Figura 8. Nutrientes en 12 manantiales del NO de Chubut. A: NNH, y NNOs; B: PRS y NIS (nitrégeno inorganico
soluble). Las lineas de trazos en A y B indican el LOD de las técnicas analiticas (Tab. 1); C: Relacion N:P en peso: la
linea transversal indica el limite de colimitacion por N y P (Segun Fosberg et al 1978).
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Los manantiales de Corcovado emergen al pié del cono
aluvial sobre el cual estd construido el pueblo (Figura 9). El
drea urbana estd conformada por 587 hogares (1820 habitantes
s/ Direccién General de Estadistica y Censos, 2018), donde solo el
37,2 % esta conectado a la red cloacal, mientras el 63 % restante
descarga en pozos ciegos. Esta situacion genera un riesgo de con-
taminacién muy alto, agravado por dos circunstancias que
favorecen la infiltracion: la escasa pendiente del cono aluvial y
la alta porosidad del material que lo constituye. Los tres manantiales
mds cercanos al drea urbana, CoG, CoV y CoC, presentaron
los valores mds bajos de saturacion de oxigeno (Tabla 3) y los
mds elevados de NO3-y NO,- (Figuras 8A y 8B). Se observé
ademis la disminucién de NO," y el aumento de NO;™ a medida
que los manantiales estdn a mayor distancia del poblado (Figura
10). La oxidacién de los compuestos de nitrogeno a nitrato con
consumo de oxigeno es de ocurrencia comiin e indican la mayor
o menor distancia a la fuente contaminante (Ferndndez y Taset
2006). CoT queda excluido de la serie porque presenta los valores
minimos de ambos compuestos y es posible que el curso subterrdneo
que lo alimenta no esté influenciado por el drea urbana (Figura
9); aunque este manantial haya presentado el valor més elevado
de NH*, posiblemente vinculado al uso ganadero del drea.

El anilisis bacterioldgico evidenci6 aguas aptas para
consumo en todos los manantiales estudiados. Solo se detectd
la presencia de bacterias acrobias meséfitas BAM en algunos de

ellos, pero con valores muy inferiores a los méximos indicados

en el CAA (<500 ufc).

Por lo expuesto se concluye que no existe eutrofizacion
antropica en los manantiales estudiados o, en algunos casos
(Corcovado), es apenas incipiente. En general, la mayorfa de
ellos se ubica en dreas poco menos que pristinas, en una regién
con baja densidad poblacional, aunque en constante crecimiento.
La ganaderia extensiva que prevalece en la regién no parece tener
impactos detectables en la calidad del agua; o, a lo sumo, solo
en los acuiferos mds superficiales, AM y los de Corcovado.

Respecto de los sitios de emergencia. Cabe agregar que
por lo general se encuentran descuidados, con impactos por
pisoteo de animales o efectos del fuego. En el caso de Corcovado
existen antiguas obras/dispositivos de captacién para uso publico,
si bien actualmente deterioradas, mantienen su funcionalidad
y de hecho son utilizadas por la comunidad. AM es utilizado
para consumo humano y es aprovechado por una vivienda. Su
drea de emergencia se encuentra protegida y posee una precaria
obra de captacion; sin embargo, la discontinuidad diaria en el
caudal, ademds de una concentracion iénica que podria ser el
resultado de procesos de evaporacin, sugieren que este manantial
es alimentado por una corriente que discurre, por tramos, en
forma sub-superficial y lo hace a lo largo de un valle sometido
al pastoreo ovino, un detalle sanitario que debe ser tenido en
cuenta.

-71.450

-43.550

Figura 9. Ubicacion de los manantiales de la localidad de Corcovado en relacion con el area urbana.
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Figura 10. Gradientes de nitrito y nitrato en relacion con la distancia al area urbana de Corcovado.

Valores de concentracion estandarizados.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos confirman para el noroeste de
Chubut la importancia atribuida por otros autores al gradiente
de precipitaciones Este-Oeste como determinante del TSD y
de la composicién iénica del agua subterrdnea en Patagonia.
Hacia el este, como en AM, la evaporacion sustituye el calcio
por sodio. La altura sobre el nivel del mar juega un rol importante
en tanto implica una mayor precipitacion pluvio—nival, mayor
cercania del manantial al drea de recarga y menor tiempo de
conduccidn, lo que resulta en las aguas més diluidas (LC).
También influye la particular litologfa de cada acuifero; las rocas
silicicas dominantes en la regién dan origen a aguas de baja
salinidad y de tipo bicarbonatado cdlcico, o célcico-sédico (CoC,
CoG, CoT, CoV, CH, TT, LF, LC, AP). Sin embargo, la pre-
sencia de depdsitos metaliferos epitermales intruidos entre las
rocas silicicas origina en algunos sectores aguas mds salinas y

con predominio de sulfatos (W1, W4 y AM).

Todos los manantiales investigados presentaron aguas
aptas para consumo humano/animal, ya sea desde el punto de
vista de los iones mayoritarios, nutrientes o bacterioldgico. Los
manantiales de Corcovado, los del cordén Esquel y AM estdn
vinculados actualmente a la provision de agua para consumo
humano. Si bien la concentracién de compuestos nitrogenados
fue baja, los gradientes observados en Corcovado se pueden in-
terpretar como una sefial de alarma por la contaminacién del
acuifero desde los pozos ciegos del pueblo. Estos manantiales
y AM, son los tnicos que poseen algtin tipo de presencia humana
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