ISSN 2422-5703 (En linea) Nimero 36 - Julio 2016 ISSN 1851-7838 (Impresa)

Revista de Geologia

Aplicada a la Ingenieria
y al Ambiente




INDICE

Trabajo Autor/es Pag
Cuerpo Editorial I
Comisién Directiva II
Andlisis geotécnico sobre muestras de arcillas provenientes de los alrededores  Martinez, Amancay - Sales, Daniel 1
de la“Tamberia de Guandacol” (prov. La Rioja), como posible fuente
de aprovisionamiento de arcillas en la produccién cerdmica
de los pueblos originarios
Relacién entre caudales y precipitacion en algunas Romero, Paula Elisa - 7
cuencas de la Patagonia norte Gonzdlez, Marcela Hebe
Cartograffa de riesgo de inundacion y la representacion de la vulnerabilidad  Schomwands, David - - 15
en gran La Plata, Buenos Aires Lucioni, Nora -

Andrade, Maria Isabel
Proposta de ordenamento territorial da bacia hidrografica do Rio das Pedras  Galiano, Valdir Aparecido - 29
(sp), na escala 1:50.000: potencial 4 escavabilidade dos macigos de solos Lorands, Reinaldo - de Lollo, José Augusto
Salinizacién incipiente de un arroyo de alta montana Pizzolon, Lino - Omad, Guillermo - 41
en los Andes de Patagonia (Argentina) Weidl, Mariana - Claverie, Horacio
Propuesta de andlisis de la sismicidad a escala 1:250.000. Caso: Hoja Salta Gonzalez, M. A. - Chayle, W. 55
Evaluacién de la susceptibilidad de riesgos geoldgicos debidos a dprocesos Avila, Laura Sonia del C. 063
de remoci6n en masa en el drea pedemontana de la quebrada y dique
Los Sauces (La Rioja, Argentina)
Agregados reciclados pretratados para uso en hormigon Priano, Carla - Setias, Lilia - Moro, Juan - 77
Marfil, Silvina

Resefia de Libros. Experiencia Portuguesa en Obras Subterrdneas Sarra Pistone, Raiil 87
Instrucciones para autores 93
Formulario de suscripcién o compra 97

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente * N° 36 ¢ 2016

o



Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 36  41-54 « 2016 * Buenos Aires

ASOCIACION ARCGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Salinizacion incipiente de un arroyo de alta montana
en los Andes de Patagonia (Argentina)

Incipient salinization of a high mountain stream
in the Andes of Patagonia (Argentina)
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Resumen

La calidad del agua del A° Plantamura (cuenca binacional del Futaleufii-Yelcho) se monitored durante la década 2000-
2010 en el Centro de alta Montana de La Hoya (Esquel-Chubut) con el objeto de evidenciar impactos del turismo invernal.
En este trabajo se analizan los resultados de pH, conductividad eléctrica (CE) y alcalinidad total (AT) en muestras
mensuales tomadas desde junio hasta octubre en una estacion situada a 1400 m sn.m y en algunas muestras
complementarias tomadas en sitios de control. El andlisis estacional destacé un pulso de CE a comienzos del deshielo
(setiembre), 2,33 veces superior al valor basal, significativamente diferente de los demds meses (p<0,01) en el ANOVA. El
pulso fue causado por la disolucion y arrastre de la sal utilizada como anticongelante en playas de estacionamiento y no se
verificd o fue mucho menor en sitios sin aportes salinos. El andlisis interanual destacd la correlacion significativa (p<0,05)
entre precipitacion maxima y CE y pH minimo anual. El mdximo absoluto de CE ocurrid en el afio 2007, el mis seco del
periodo. El mdximo absoluto AT y de pH se registrd en setiembre del 2008, seis meses luego de la caida de cenizas del volcdn
Chaitén. Los valores de base de CE, AT y pH fueron determinados principalmente por la litologia de las cuencas. Se
observaron ejemplares ribereiios de Nothofagus pumilio muertos en pie efecto de la desecacion osmética.

Palabras clave: turismo invernal, impacto de rutas, cabeceras de cuenca, conductividad eléctrica, deshielo,
Patagonia.

| Abstract
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significantly higher than baselines (ANOVA, p<0,01). This pulse was caused by dissolution and and transport of salt utilized as
antifreezing on parking spots. The interanual analyses underlined the significantly correlation (p<0,05) between maximum
rainfall and minimum CE and pH.CE absolute maximum occured in 2007, the dryer of the period. AT and pH absolute
maximum were recorded in September 2008, six moths after the ashfal from Chaiten volcano. CE, AT and pH baselines were
mainly determined by basin's lithology. Some standing dead specimens of riparian Nothofagus pumilio, due to osmotic

dessication, were observed.

Keywords: winter tourism, road impact, headwaters, electrical conductivity, snow-melt, Patagonia.

INTRODUCCION

Los deportes invernales en la alta montafa constituyen
una importante actividad econdmica, pero al mismo tiempo
producen numerosos impactos en ecosistemas de naturaleza
muy fragil (Gosz 1977; Kangas et al., 2012) y en las poblacio-
nes situadas aguas abajo. En especial, la apertura y manteni-
miento de caminos causa severos disturbios, entre ellos, la
generacién y transporte de sedimentos (Molles y Gorz 1980;
Forman y Alexander 1998) y la dispersion de cloruro de sodio
y de otras substancias utilizadas como anticongelantes en el
periodo invernal (Likens 1992; Kelting y Laxson 2010; Aghaza-
debh et al. 2012). Los impactos de la sal suelen ser minimizados
en la prictica corriente, pero existen evidencias crecientes so-
bre sus efectos negativos a largo plazo: acidificacion, moviliza-
cién de metales téxicos del suelo, disrupcién del ciclo del
nitrégeno, alteraciones en la comunidad de invertebrados acud-
ticos y del suelo, muerte del bosque, entre otros (Gosz 1977;
Blasius y Merrit 2002; Kaushal et al. 2005; Green et al. 2008,
Amundsen et al. 2010).

El Centro de Alta Montafia (CAM) La Hoya, es un cen-
tro de dimensiones intermedias, que recibe alrededor de 30000
visitantes por temporada. Al comienzo del deshielo parte de la
sal utilizada como anticongelante en playas de estacionamien-
to y en el camino de acceso, se disuelve y es arrastrada hacia el
A° Plantamura, una de las fuentes de agua de la ciudad de Es-
quel. Monitoreos de control realizados del 2000 al 2010 (Piz-
zolon et al. 2001, 2005, 2006 y 2008), destacaron un pico anual
de conductividad eléctrica (CE) al comienzo del deshielo. En
este trabajo se analiza y discuten los datos de la quimica de base
obtenidos durante ese periodo, con particular atencién a la CE
como indicadora de salinizacién. La CE es una variable de fi-
cil medida, econémica usada extensamente para identificar flu-
jos hidricos de diferente origen y salinidad (Backstrom et al.
2004; Hayashi 2004; Occhi 2009; Kangas et al. 2012) y corre-
laciona en forma altamente significativa con el cloruro y con el
sodio en el monitoreo de procesos de salinizacién (Daley et al.
2009; Moore et al. 2013; Stranko et al. 2013).

AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se ubica en las cabeceras del A° Esquel,
ubicado en el cordén Esquel, limite oriental de la cuenca del Fu-
taleufu-Yelcho, de desagiie al Pacifico (Figura 1). Las alturas md-
ximas superan apenas los 2100 metros s.n.m. La base del CAM
La Hoya se encuentra a 42 © 50’ 6,33” S; y 75° 157 29,67” W)
y a 1400 m.s.n.m., en un valle con exposicién al sur (Figura 2).

La cuenca del A° Plantamura se encuentra en la forma-
cién Leleque, un complejo intrusivo granodioritico del Jurasi-
co superior. La vecina cuenca del A° Los Guanacos (Figura 1),

&

utilizada como sitio de control, se encuentra en su totalidad en
la formacién Piltriquitrén (Jurdsico inferior), en la que domi-
nan sedimentitas y vulcanitas (Gonzdlez Bonorino 1979; Lizuain
Fuentes 1980). La precipitacién media anual del periodo 2000-
2010 fue de 518 mm en la estacion meteoroldgica del Aero-
puerto Esquel, ubicada a 10 km hacia el este y a 793 m s.n.m.
(datos del Servicio Meteorolégico Nacional). El 55,8 % de las
precipitaciones anuales del 2000 al 2010 se registr6 entre mayo
y agosto; junio fue el mes mds lluvioso del afio (19 %), segui-
do por julio (13,4 %) y mayo (13,1 %). A mayor altura estas
precipitaciones caen por lo general en forma nivea; el CAM
suele abrirse al pablico a comienzos de julio. El pico de des-
hielo se produce en octubre-noviembre, siendo febrero-marzo
el periodo mds seco.

El caudal, registrado bimensualmente en 1991-2, oscild
entre 1,10y 0,23 m3s! en E1 y entre 1,29 y 0,13 m3 slen E2
(Miserendino y Pizzolon 2000). El cordén Esquel se encuentra
en el ecotono bosque andino-estepa de Patagonia (Paruelo et al.
1998), caracterizada por el predominio de la estepa herbdcea y,
por encima de los 800 m snm, por manchas discontinuas de
bosques de lenga (Nothofagus pumilio), como tnica especie
arbérea nativa.

MATERIALES Y METODOS

La calidad del agua se monitored en los meses de junio a
octubre del ano 2000 al 2010 -con una interrupcién en los afios
2001-2003-, en una estacién principal, E1, ubicada en el A°
Plantamura a 1400 m s.n.m., inmediatamente aguas abajo del
estacionamiento (Figura 1). En total se tomaron 36 muestras.
Con menor regularidad se tomaron muestras en otros meses y
se presentan a titulo ilustrativo (n=12). Se utilizaron como con-
trol las muestras tomadas en la misma estacién antes del co-
mienzo y luego de finalizado el periodo de deportes invernales.
Para evitar los efectos del ciclo diario de congelamiento/des-
hielo, las muestras se tomaron alrededor de las 16 hs. Un re-
gistro horario desde las 8:00 a las 20:00 hs. a comienzos de
agosto, evidencié un aumento del 28 % en la CE (72 a 52 S
cml).

Se realizaron ademds muestreos complementarios en E2:
estacion de control ubicada en el A° Los Guanacos a 1160 m
s.n.m. y de fdcil acceso, con muestreos quincenales en el afio
2008. E3: estacién aguas abajo para evidenciar la extensién lon-
gitudinal del impacto; muestreos quincenales, afio 2008. EO:
estacion de control, ubicada aguas arriba en el A° Plantamura
a 1600 m s.n.m. (muestreos de junio-noviembre 2014). C1-
C4: estaciones de control en el A° Calera, en la misma forma-
cién geoldgica que el A° Plantamura este (junio 2014).
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P sub-cuenca A° Plantamura
G sub-cuenca del A° Los Guanacos
B sub-cuenca del A° Los Bandidos
C A° Calera

\

Figura 1. Cabeceras del A° Esquel, en la cuenca del rio Futaleufi-Yelcho. Curvas de nivel cada 30 metros. EO, E1, E2 y E3: estaciones
de muestreo en las cabeceras de cuenca. C1-C4 estaciones de muestreo en el A° Calera.

Los pardmetros analizados fueron conductividad eléctri-
ca (CE), alcalinidad total (AT) y pH. Entre los afios 2005-2008
se analiz también la dureza (H) (Tabla 1). La CE y pH se mi-
dieron a temperatura ambiente de laboratorio y se expresaron
a20°C. Los andlisis se realizaron por lo general al dia siguien-
te de tomadas las muestras. Puesto que la conductividad eléc-
trica de una muestra equivale a la suma de la conductancia
especifica de cada uno de los iones mayoritarios que la com-
ponen, y, que en aguas diluidas como las de este estudio, equi-
vale al total de iones mayoritarios disueltos (TSD) (Golterman
et al 1978; Talling 2009), por simplificacién los términos CE,
TSD y salinidad se emplean en forma indistinta en el texto. El
drea de la cuenca y los pardmetros morfométricos se calcularon

mediante el modelo digital del terreno ASTER.
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Los datos meteoroldgicos (precipitacién y temperatura
mensual) registrados en el Aeropuerto de Esquel, ubicado a 10
km al este de la zona de estudio y a 790 m s.n.m. y los registra-
dos en la estacion meteoroldgica del Km 4, ubicada 10 km al
oeste de la zona estudiada y a 570 m s.n.m. fueron proporcio-
nados gentilmente por el Servicio Meteorolégico Nacional y por
la Universidad Nacional de la Patagonia S]B., respectivamente.

Los resultados se analizaron mediante el andlisis de co-
rrelacion y regresion. La existencia de diferencias significativas
entre grupos (meses, anos) se verificé mediante el ANOVA sim-
ple de una via, y la prueba posterior de Tukey. Previamente se
realizé la prueba de Levene para verificar la homogeneidad de
la varianza y en los casos necesarios se utilizé el logaritmo na-
tural de los datos originales. Los anilisis estadisticos se realiza-

ron mediante el paquete estadistico STATISTICA, Release 8

ﬂ
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(StatSoft 2007). Puesto que las precipitaciones en altura por lo
general en invierno caen en forma de nieve y no tienen un efec-
to inmediato en el caudal sino con retardo de hasta meses (Det-
tinger y Diaz 2000), en el andlisis de correlacién interanual se

incluyé la precipitacién acumulada de mayo a octubre de cada
afio.
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Figura 2. Base de centro de alta montana de la Hoya hacia el
afo 2000, mostrando el incremento de la conductividad eléctrica
(cifras en [US cm-T) al comienzo del deshielo en el tramo del

A Plantamura paralelo al estacionamiento. Las flechas indican
escurrimientos salinos hacia el arroyo.

Tabla1 . Variables analizadas y metodologia empleada.

RESULTADOS

Anualmente se utilizaron alrededor de 150.000 kg de sal,
de los cuales el 60 % se dispersé en el estacionamiento princi-
pal y el resto en el camino de acceso desde los 1000 m s.n.m.;
estas cifras fueron constantes a lo largo de la década (I.A. Pal-
ma, Direccién de Vialidad Provincial, com. pers.). Durante el
deshielo o lluvias parte de la sal esparcida es lixiviada hacia el
arroyo, aguas arriba de E1. En condiciones basales el A° Plan-
tamura se caracterizé por aguas muy diluidas, de 46 pS cm-!
de CE media (n=17) y con un espectro iénico de tipo bicar-
bonato calcico (alcalinidad total: 346; sulfatos: 16; cloruros:
28; calcio: 359; magnesio: 33; sodio: 65 y potasio: 8 — unidades
en peq L) (muestra recolectada el 13-6-2000). Se asumié como
condicién de flujo basal para este sistema, la de los meses pre-

vios al esparcido anual de sal y posteriores al deshielo (noviembre
a junio), en ausencia de lluvias. El efecto de la sal en el Ae Plan-
tamura se observé inicialmente mediante un monitoreo a co-
mienzos del deshielo en un sitio aguas arriba del estacionamiento
-La Intermedia- y aguas abajo del mismo, E1 (Figura 2), en el
que se evidencié un aumento de CE de 59 a 134 pS cm-!. El
registro detallado de CE evidencié que el aumento se producia
a partir del tramo receptor de escurrimientos salinos (Figura 2
y 3). En el sector de la isla, el aumento de CE se observé solo

en el brazo adyacente al estacionamiento, no en el opuesto
(Figura 2).

ANALISIS ESTACIONAL

Los cambios mds abruptos de CE ocurrieron regularmente
en el mes de setiembre, a comienzos del deshielo en E1 (Figu-
ra 4a), con tendencias a adelantarse a agosto hacia el final del
periodo de muestreo (Figura 5). En promedio, el pico de se-
tiembre fue 2,33 veces superior al valor de base. El ANOVA
simple de una via sobre los datos de junio a octubre In-trans-
formados, y la prueba de Tukey evidenciaron que setiembre fue
significativamente diferente de los demds meses al 99,99 % de
probabilidad. El pico de setiembre se registr6 en todos los afios
de monitoreo, excepto en el 2004 y el 2009, los anos mds llu-
viosos (Figura 6). Durante el periodo de deshielo (set/oct-dic)

la CE fue en disminucién, alcanzando los valores minimos anua-
les en diciembre (Figura 4a).

El promedio de AT de junio a octubre fue 0,46 meq
L1, con dos médximos en julio y setiembre (Figura 4b). La me-

dia de pH junio-octubre fue 7,46, la media minima se verificé
en julio. El ANOVA simple de una via con los datos In-trans-

formados no evidencié diferencias significativas de AT y pH
entre meses.

Variable Sigla Método e instrumental Precisién Unidad
Conductividad eléctrica a 20 °C CE Electrométrico. Conductimetro WTW. 2% pS cm!
Mod. LF 320, celda TetraCon 325

pH pH potenciometrfa, Orion 720, electrodo de Ross 0.3 unidades log

Alcalinidad total AT titulacién potenciométrica doble p. final 03 meq L1
Dureza H titulacién colorim. ¢/negro Eriocromo 0,5 mg CaCO;3 L1

Sodio Na Fotometria de llama mg Na L1

APH.A, 1992; Tartari y Mosello 1998.

ﬂ
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Figura 3. Imagen del estacionamiento principal en un fin de semana; el bosque marginal del arroyo A° Plantamura se observa en el

cuadrante superior derecho.
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Figura 4. Media mensual, error estandar de la media, maximas y
minimas en el periodo 2000-2010 de conductividad eléctrica (a)
y alcalinidad total (b) en E1, con datos regulares de junio

a octubre (n=36), ocasionales de noviembre a diciembre (n=7)
y de enero a mayo (n=5).
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El andlisis de correlacién con la totalidad de los datos in-
dicd que el 56 % de la variabilidad del AT dependié de CE (12
= 0,46) en forma altamente significativa (p < 0,000001). En
particular los valores de AT correspondientes al pico CE se
desvian notoriamente de la recta de regresién (CE = 15,84 +
142,45*AT; n=47) (Figura 8: # 3, 13, 17, 29 y 36). Las mxi-
mas absolutas de AT (1,46 meq L-1) y de CE (235 pS em-!) (Fi-
gura 8: #22) se registraron en el ano 2007, el mds seco de la
década. Los dos picos siguientes (Figura 8: #25 y 28), corres-
ponden a julio y setiembre del ano 2008, afo en el cual las ce-
nizas del volcin Chaitén, caidas en mayo, alcanzaron un espesor
de 3-4 cm en las zona de estudio. Exceptuando el mes de se-
tiembre se obtuvo el mismo coeficiente de determinacion
r2 = 0,46; n= 38) igualmente significativo (p<0,00001). Los
resultados con el In natural de los datos fueron muy similares.
Por el contrario de lo esperado, en los meses sin actividad en el
CAM (octubre a junio) el coeficiente de determinacién fue atn
mis bajo (12 = 0,27; p< 0,05; n= 21). El deshielo no disuelve
la totalidad de la sal agregada cada afo sobre el camino de ac-
ceso y estacionamiento. En primavera suelen observarse gua-
nacos lamiendo manchas de sal remantes en el camino de acceso
(Figura 7), por lo que cabe esperar un efecto residual de la sal
también en los meses sin actividad en La Hoya. CE y pH, por
una parte, y AT y pH, por la otra, no correlacionaron entre s
en forma significativa.

La temperatura y dureza total (H) (Figura 9) se registra-
ron durante un periodo de menor extensién (2005 al 2008 y
2010). Las temperaturas minimas se registraron en el mes de
agosto. H oscil6 entre 12 (julio) y 56 mg CaCO3 L-1 (setiem-
bre) y correlaciond con la CE con un coeficiente de determi-
nacion de 0,44 altamente significativo (p<0,0001; n=22,
incluyendo datos de verano). El coeficiente de determinacion
con la AT fue menor (r2= 0, 22, significativo al 95 % de
probabilidad).

ﬂ
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Figura 5. Datos de conductividad del A° Plantamura en E1 del afio 2000 al 2010.
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Aeropuerto (Servicio Meteorologico Nacional) (A] y Figura 8. Correlacion entre alcalinidad y conductividad en E1 en
en la estacion Km 4 (UNPSJB) (o). Precipitacion acumulada el periodo 2000-2010 (intervalos de confianza al 95 %; n=47).
de mayo a octubre (pp m-o] en la estacion Aeropuerto (A ). #3, 13, 17, 29 y 36: inicio del deshielo (set); #25y 28: jul y

set/08; #22: set/07, el afio mas seco.

ESTACIONES DE CONTROL Y EXTENSION
DEL IMPACTO AGUAS ABAJO

En el afio 2008 se monitorearon en forma simultdnea las
estaciones E1, E2 y E3. E2 se encuentra en una cuenca vecina
sin mayores impactos (Figura 1; Tabla 2). En condiciones ba-
sales, es decir sin actividad en el CAM, e hidrolégicamente es-
tables, la CE de E2 superd en 2,2 veces la E1 (119 y 54 pS cm-!
respectivamente) (Figura 10a); y la AT fue 2,5 veces mayor
(1,10 meq L1 en E2 y 0,40 en E1 (Figura 10b). Asimismo el
pH de E2 fue mayor que el de E1 (Figura 10c), con valores su-
periores a 8 en tres ocasiones, diferencias entre estaciones que
se discuten posteriormente.

La lluvia y el deshielo en el periodo de deportes inverna-
les tuvieron efectos opuestos en E1 y en E2. En los dias previos

Figura 7. Guanaco (Lama guanicoe| en el camino de acceso al muestreo del 23-07-08 se registraron 70 mm de lluvias en la
lamiendo sal remanente del deshielo.
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estacion meteoroldgica de la UNPSJB, sin precipitacién nivea
en altura (Figura 11). En El, estas lluvias produjeron médximos
de CE y de AT 3,6 y 2,4 veces mayores que el respectivo valor
basal (0,53 meq L1y 54 pS cm!, respectivamente) (Figura 10a
y 10b), por efecto del lavado de salmueras. El deshielo de se-
tiembre, por su parte, produjo maximos de AT y CEen E1 3y
3,8 veces superiores a los valores de base mencionados. En E2,
por el contrario, fue notorio el efecto de dilucién de las lluvias
de julio, con minimos de AT y CE 2,1 y 4 veces inferiores a sus
respectivos valores de base (1,1 meq L1y 119 uS cm-!)(Figuras
10ay 10b). En agosto la AT volvié a sus valores basales tanto en
E1 como en E2. Se considerd valor de base al promedio de da-
tos obtenidos en condiciones hidrolégicas estables.
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Figura 9. Media mensual, error estandar, minima y maxima de
temperatura del agua (a] periodo 2000-2008 (n= 17) y dureza
total (b); periodo 2005-2008 (n=23).
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Figura 11. Precipitaciones (pp10d) y maximas diarias de tempe-
ratura del aire (Tmax) del afio 2008 en los diez dias previos al dia
de muestreo. Datos de la Estacion Meteorologica de la UNPSJB.

Tabla 2. Parametros morfométricos de las cuencas del area de estudio (Figura 1).

Cuenca Estacion Superficie Atura media Pendiente media Orden Iotico  Altura de la Estacion
Has m snm % m snm
Plantamura El 421 1847 30 2 1400
Guanacos E2 790 1634 30 3 1160
Calera C3 1043 1571 23 2 1200
Calera C4 1915 1425 20 2 840
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También fue evidente en E2 la dilucién de la AT duran-
te el deshielo; pero por el contrario a lo esperado, la CE se in-
crementd, aunque en menor magnitud que en E1 (0,3 veces
con respecto al valor basal) (Figuras 10a y 10b). En los meses
de primavera fue notorio el efecto de dilucion de la CE y la AT
en El. La dilucién de primavera no se observé en E2. El pH
disminuyd en las tres estaciones durante el evento de lluvias y
durante el deshielo de primavera (Figura 10c).

La extension longitudinal del impacto se monitored en
la estacion E3, ubicada en el A° Los Bandidos, 2,2 km aguas
abajo de la unién de los arroyos Los Guanacos y Plantamura
(Figura 1). El pulso anual de CE de setiembre en E1 se atenu6
répidamente aguas abajo (Figura 10a) por la mezcla con aguas
del A° Los Corrales y Los Guanacos y de numerosos aportes
transitorios durante el deshielo. En E3 se observé un pico de
conductividad muy atenuado con respecto al de E1 y un mé-
ximo independiente de E1 y de E2, posiblemente producido
por un episodio de deshielo a menor altura, con lavado de sal-
mueras desde el camino de acceso (Figura 10a). La AT de E3
tuvo valores intermedios entre E1 y E2 (Figura 10b). El pH
de E3 también tuvo valores intermedios, excepto durante el
evento de lluvias (Figura 10c).

Muestreos complementarios: Los muestreos realizados en
EO durante la temporada 2014 evidenciaron un aumento pro-
medio del 29 % en la CE entre EO y E1; por el contrario a lo
registrado en E1, en EO no se observé el pico de setiembre. Los
valores de AT fueron muy semejantes en ambas estaciones, pero
no se verific en EO el pico de setiembre observado en El. La sal
altera los valores de CE y en menor medida los de AT. El mues-
treo de junio/14 en el A° Calera evidencié resultados de CE,
AT y pH (52 pS cm-!, 45 meq L1 y 7,45 unidades log) en Cl1
(Figura 1) muy similares a los de E0. La CE del A° Calera
aument6 2,7 uS cm! cada 100 metros de desnivel, desde los
1600 hasta los 840 m s.n.m. Los dos arroyos de orden l4tico 2
que forman el A° Los Guanacos, ubicados en litologfa simila-
res, tuvieron valores muy semejantes de CE, AT y pH, no obs-
tante la exposicién al norte de uno y al sur del otro (Figura 1).

TENDENCIAS INTERANUALES

Puesto que se usé la misma cantidad anual de sal lo lar-
go de la década y que no existen registros de caudal, los datos
hidroquimicos se analizaron en relacién con los de precipita-
cién (Tabla 3), considerando el periodo junio-octubre para los
primeros y el periodo mayo-octubre para los segundos (Figura
62. La CE presenté una media méxima de 110 pS cm-l, en el
ano 2007, el mds seco, y una media minima de 49 uS cm-! en
el afio 2004 (Figura 12a) el mds lluvioso. La AT media méxi-
ma anual, 0,58 meq L1, coincidié también con el afio mds seco
(2007) (Figura 12b). El pH medio minimo y el minimo abso-
luto se registr6 en el afio mds lluvioso 2004 (Figura 12c). Por
el contrario, la media mdxima y el mdximo absoluto se verifi-
caron en el afio de la caida de cenizas del volcin Chaitén (en el
mes mayo) (Figura 12¢). El ANOVA con los datos In-trans-
formados de pp, CE y AT no evidencié diferencias significati-
vas entre anos. Solo en el caso del pH, con los datos sin transformar,
se encontrd una diferencia significativa entre el ano 2004 y los

demis del periodo al 99 % de probabilidad.

@

Tabla 3. Estadisticos de precipitacion de mayo a octubre del
2000-2010 en la Estacion Aeropuerto. E1. Unidades en mm. x:
media; xa: mediana, m: minima, M: maxima; Ac: acumulada.
(n=34).

Precipitacién mayo-octubre

Afo x xa m M Ac
00-10 56 44 2 224
2000 61 53 17 118 368
2004 73 46 27 224 440
2005 70 56 7 160 421
2006 59 30 21 164 355
2007 39 31 10 81 233
2008 62 69 7 137 372
2009 65 67 10 116 393
2010 40 31 2 107 240
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Figura 12. Media mensual, error estandar., minima y maxima de
junio a octubre del 2000 al 2010 de conductividad eléctrica (a],
alcalinidad total (b) y pH (c) del A° Plantamura en E1 [n=36)
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El andlisis de correlacién entre estadisticos anuales des-
tac6 relaciones significativas al 95 % de probabilidad entre la
precipitacién maxima (pp M) y la CE y el pH minimos (Tabla
4). E1 69 % de la variabilidad de In CE 7 dependi6 de In pp
M (r=-0,83; p< 0,05; Figura 13). A la inversa, no ocurri6 lo
mismo; los coeficientes de determinacién entre In pp 7y In
CE M, In AT My pH M, fueron muy bajos y no significativos
(Tabla 4, col. 2). No obstante el mdximo absoluto de CE se
haya registrado en el ano mds seco, CE M anual fue prictica-
mente independiente de pp 72) (12 = 0,08, Tabla 4). Estos re-
sultados indican que los afios con precipitaciones abundantes
determinan aguas muy diluidas y con bajo pH; pero que en
periodos con precipitaciones escasas la quimica del agua esta
influida por otros factores no considerados en este trabajo. La
precipitacién acumulada (pp ac) correlacioné en forma débil
con la CE media (r2= 0,48, significativo al 90 % de probabili-
dad). Este resultado sugiere que mds que un solo pulso de des-
hielo al final del periodo invernal, se produjeron deshielos
parciales también durante el invierno.

Hacia el final del periodo de monitoreo se observaron al-
gunos juveniles de lenga del bosque marginal del arroyo Plan-
tamura muertos en pié (Figura 13) en sitios afectados por salmueras
provenientes del estacionamiento (Figura 2); se observaron in-
cluso ejemplares de gran porte secos en pie entre el estaciona-
miento y el curso del arroyo, posteriormente talados durante
trabajos de ampliacion de playas. No se observaron ejemplares
secos en la margen del arroyo opuesta al estacionamiento.

Tabla 4. Coeficientes de correlacion selectos entre estadisticos
de variables hidroquimicas excepto pH (jun - oct) en el

Ac Plantamura (E1) y estadisticos de precipitacion (may - oct)
en el Aeropuerto de Esquel y niveles de significacion

(* p<0,10; **: p<0,05; datos In-transformados, excepto pH).

x: media; xa: mediana, m: minimo, M: maximo;

ac: precipitacion acumulada.

pp* ppm pp M pp ac

pHx -0,71* 0,55 -0,68 -0,47
p=0,051  p=0,159  p=0063  p=0241

pH xa -0,67* -0,54 -0,61 -0,57
p=0,071  p=0,168 p=0,110 p=0,142

pHm 0,52 -0,38 -0,73** 0,33
p=0,187  p=0355  p=0,038  p=043l

pHM  0,69° 0,53 0,49 0,50
p=0,060  p=0,180  p=0215  p=0,203

CEx 0,31 0,24 0,59 -0,69*
p=0,453 p=0,573 p=0,124 p=0,058

CEm 0,53 0,27 -0,83** 0,51
p=0,176  p=0510  p=0,011  p=0,199

CEM -0,16 0,24 0,23 0,55
p=0,702 p=0,563 p=0,579 p=0,157

TA xa 0,54 0,33 -0,63* 0,03
p=0171  p=0418  p=0,094  P=0935

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 36 * 41-54 « 2016

Salinizacién incipiente de un arroyo...

43

In Conductividad electrica minima mensual jun-oct (US cm™)

35
38 4,0 4,2 44 46 48 5,0 5.2 54 56

In Precipitacién maxima mensual may-oct (mm)

Figura 13. Correlacion entre el In de la precipitacion maxima
anual (mayo a octubre) y el In de conductividad minima anual
(junio-octubre] y del 2000 al 2010 en E1 (n=8).

DISCUSION

El patrén mas notorio emergente en el andlisis estacional
fue el pico de CE registrado al comienzo del deshielo (setiem-
bre) en E1, en promedio 2,33 mayor que el valor basal (junio)
(Figura 4a), significativamente diferente de los demds meses al
99, 99 % de probabilidad. Este pulso de CE se produjo bési-
camente por la entrada de cloruro de sodio disuelto desde el es-
tacionamiento del CAM (Figura 2), tal como lo evidencié la
correlacion altamente significativa entre CE y sodio en mues-
treos complementarios y el aumento del 220 % de CE a partir
del tramo de aportes salinos (Figura 3). La elevada correlacion
entre sodio y CE en ambientes salinizados también ha sido re-
portada por Backstrom et al. (2004), Daley et al. (2009) y Mo-
ore et al. (2013). Puesto que los nutrientes se encontraron en
baja concentracién en el A° Plantamura (Pizzolon et al. datos
no publicados), y que el aporte de sodio de los aerosoles mari-
nos en la vertiente oriental de los Andes Patagénicos es infimo
(Pedrozo et al. 1993; Chilrud et al. 1994), la influencia del so-
dio atmosférico en la CE se consideré insignificante. El méxi-
mo absoluto de CE se registr6 en el ano 2007, el mds seco del
periodo, fue 4,1 veces superior al valor basal. Es posible que los
aumentos reales hayan sido ain mayores porque la frecuencia
de muestreo fue insuficiente para registrar la gran variabilidad
del proceso monitoreado. Cabe asumir ademds que el valor ba-
sal de CE (junio y octubre) aumente de afo en afio debido al
efecto acumulativo de los sucesivos agregados de sal (Kaushal
et al. 2005). No toda la sal se disuelve (%urante el deshielo, como
bien lo evidencian los guanacos que bajan a lamerla en los me-
ses siguientes (Figura 7). Una parte puede ser arrastrada al cur-
so de agua durante episodios de lluvias intensas (Figura 10) y
el resto acumularse en el suelo. Este efecto residual senala las li-
mitaciones de usar como control los datos de la misma estacién
de impacto un mes previo y uno posterior al periodo de activi-
dad en el CAM.

En general, en cursos de agua no perturbados, la
AT explica un porcentaje elevado (> 80 %) de la va-
rianza de la CE (Sechriest 1960, Pizzolon 1999). En este

trabajo, si bien ambas variables correlacionaron en for-

ﬂ
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ma altamente significativa (p < 0,000001; n=47), el coeficien-
te de correlacién fue llamativamente bajo (r2=0,46) (Figura 8),
debido a la interferencia del cloruro de sodio. Por el contrario
de lo esperado, la correlacién entre AT y CE en los meses sin
actividad en el CAM (octubre a junio) fue mis baja y menos
significativa atn (12 = 0,27; significativo al 95 % de probabili-
dad; n=21). Este resultado indica que existen efectos residua-
les de la sal mds alld del perfodo de uso de la misma y del deshielo.

Los estadisticos anuales de CE y de AT (Figura 12ay 12b,
respectivamente) evidenciaron procesos de dilucién y baja del
pH en los afios mds lluviosos (Figura 6). La méxima media
anual de AT y de pH se registr6 en %os dos afos mds secos, 2007
y 2010 (Figura 12by 12¢). Sin embargo la mdxima absoluta de
pHy de AT de la década se encontrd en setiembre del afio 2008
en coincidencia con el lixiviado de cenizas del Vn. Chaitén, cai-
das en mayo de ese afio en toda la regién y cubiertas luego por
la nieve. Las propiedades acidificantes de la ceniza en el mo-
mento de su caida (Pizzolon et al. 2008), pueden cambiar rd-
pidamente por la liberacién de cationes y el consiguiente aumento
del pH del agua de escorrentia (Risacher y Alonso 2001; Anda y
Sarwami 2012).

E1 69 % de la variabilidad del In CE 7 dependié signifi-
cativamente del In pp M (r=-0,83; p< 0,05; Tabla 4). A la in-
versa, no se observo el efecto opuesto, In CE M, In AT y pH
fueron practicamente independientes de la precipitacién mini-
ma anual (In pp 7) (Tabla 4, columna 2). La quimica de base
durante los periodos secos estd controlada por otros factores ta-
les como el aporte de los manantiales de altura, quienes, en au-
sencia de nieve, son los que contribuyen mayormente al caudal
durante esos periodos. Se desconoce, aunque no se descarta la
existencia de permafrost. La correlacién entre precipitacion acu-
mulada y CE media, significativa al 90 % de probabilidad (Ta-
bla 4), indica cierto retardo con que las precipitaciones niveas
se traducen en caudal e influyen en la conductividad, también
sefalado por Dettinger y Diaz (2000). Estos anlisis se presen-
tan 2 modo de ensayo puesto que se realizaron con datos de pre-
cipitacién tomados a 10 km de distancia y a una altura 1000
metros inferior a la de la zona de estudio y, utilizando el total
de precipitacién mensual, mientras que las muestras se toma-
ron en diferentes fechas a lo largo del mes.

La AT del A° Los Guanacos en E2 oscilé en forma dia-
metralmente opuesta a la de E1; tanto las lluvias (julio) como
el inicio del deshielo (setiembre) tuvieron un efecto de dilucién
sobre la AT de E2 y un efecto de concentracién en E1, con re-
lacién al respectivo valor de base (Figura 10 b). La CE de E2
también mostrd un efecto de dilucién durante el evento de llu-
vias, pero por el contrario, experimenté un ligero aumento al
inicio del deshielo, de menor magnitud que en E1, 0,51y 3,5
veces, respectivamente, con respecto los valores de base (Figu-
ra 10 a). Este pequeno pico de CE en E2 se produjo con 15
dias de anticipacion al de E1. Puesto que el deshielo avanza al-
rededor de 6-8 metros por dia hacia los niveles superiores (Camp-
bell 1995), el anticipo del pulso en E2 con respecto a E1 fue
relativamente coherente con la diferencia de altura entre am-
bas estaciones (240 m; Tabla 2). Peterson et al. (2005) y Pome-
roy et al. (2005) destacan el pulso de deshielo como el evento
hidrolégico-hidroquimico mds importante del afio en los arro-
yos de altura no salinizados. En el caso de E1, este pulso natu-
ral estarfa enmascarado por el aporte salino, resultado que
requiere ser confirmado en ulteriores estudios.

En condiciones hidrolégicas estables los valores CE y AT
de E2 précticamente duplicaron los valores de E1. En algunos ca-
sos estas diferencias se han atribuido a factores geomorfoldgicos

0

(Swanson et al. 1988). Considerando que las precipitaciones en
la regidn andino-patagénica aumentan entre 33 y 42 mm cada
100 metros de altura (Jobbdgy et al. 1995), la diferencia de altu-
ra media de 213 metros entre E1 y E2 (Tabla 2) implica alrede-
dor del 10 % mids precipitaciones en la cuenca de E1 que en la de
E2, magnitud insuficiente para explicar las diferencias de CE y
AT entre ambas estaciones. El drea de la cuenca, por su parte, 1,9
veces mayor en E2 que en E1 (Tabla 2) guarda relacién con el in-
cremento de CE y AT observado. Sin embargo, en la cuenca del
A Calera, cuya superficie en C3 es 2,5 veces mayor que la de E1
(Tabla 2), se encontraron valores de CE y AT muy similares a E1;
por lo tanto, la conductividad y alcalinidad son independientes
de la superficie de la cuenca. Las cuencas de C3 y de E1 s en-
cuentran en el mismo complejo intrusivo granodioritico de la For-
macion Leleque, mientras que en la de E2 predominan las
sedimentitas y vulcanitas de la formacién Piltriquitrén (Gonzdlez
Bonorino 1979; Lizuain Fuentes 1980). Cabe concluir entonces
que el valor basal de las variables medidas depende primariamente
del tipo de roca dominante y las respectivas tasas de meteoriza-
cién. Estos resultados coinciden con los reportados por Pedrozo
et al. (1993), Chilrud et al. (1996) y Drago y Quirds (1996) para
la regién andino-patagénica.

El pico de CE de E1 de setiembre se atenud aguas abajo
por sucesivas diluciones debidas a los numerosos aportes tran-
sitorios provenientes del deshielo y del A° Los Guanacos. Asi,
en E3 se registré un pico apenas 0,6 veces superior a los valo-
res de base. El modelo de mezclas es complejo puesto que tam-
bién se deben considerar aportes de salmueras a distintas alturas
desde el camino de acceso, donde se esparce sal a partir de los
1000 m snm. Aguas abajo, en las captaciones subterrdneas de
agua para la planta potabilizadora, algunos datos dispersos evi-
denciaron un aumento de CE mucho mds atenuado atin y con
dos meses de retraso son respecto al pico de conductividad de
E1 (Pizzolon et al. 2006). Estas estimaciones, atin basadas en
un nimero escaso de datos, indican que el grado de saliniza-
cién actual es acotado en el tiempo y se atentia rdpidamente ha-
cia abajo de E1 por sucesivas diluciones y eventuales procesos
en el cauce. El incremento de salinidad encontrado en E1 fue
muy inferior al de los ambientes del hemisferio norte donde se
reportan aumentos permanentes de hasta cien veces (Rama-
krishna y Viraraghavan 2005; Daley et al. 2009; Amundsen et al.
2010). Asi'y todo en este caso fue notoria la presencia de len-
gas muertas en el talud existente entre el arroyo y el estaciona-
miento principal (Figura 2, Figura 14). La desecacién osmética
es uno de los principales impactos de la sal, pero también exis-
ten otros efectos indirectos tales como una menor disponibili-
dad de nutrientes en suelos y aguas (Green et al 2008; Amundsen
et al. 2010; More et al. 2013) y movilizacién de metales pesa-
dos en la solucién del suelo (Lofgren 2001; Backstrom et al. 2004;
Kelting y Laxson 2010).

Desde el punto de vista hidroquimico se diferen-
ciaron tres periodos a lo largo del ano: la transicion in-
vierno-primavera (ago-set) incluyendo el deshielo
propiamente dicho (set-dic), los eventos de lluvia y el
flujo basal de verano-otono. Peterson et al. (2005) y Po-
meroy et al. (2005) destacan el deshielo como el evento
mds importante en la quimica del agua de los arroyos
de altura, exacerbado en este caso por el aporte salino.
La frecuencia de muestreo empleada permitié detectar
algunos patrones generales del arroyo Plantamura y Los
Guanacos tales como, -el inicio del deshielo (ago o set),
el deshielo propiamente dicho (set-dic), los eventos de
lluvia y el flujo basal de verano-otofio-. Sin duda dicha
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Figura 14. Juveniles de lenga en el talud entre el estacionamiento
y el A° Plantamura muertos por desecacion osmoética.

frecuencia es muy inferior a la escala de tiempo en que se pro-
ducen la mayoria de los cambios de caudal y de concentracién.
Kirchner et al. (2004) y Occhi (2009) senalan la utilidad de los
registros continuos de CE para identificar los flujos de diferente
origen, de eventos de deshielo, de lluvias o tormentas, aportes
sub-superficiales. Debido a la relacién significativa entre preci-
pitaciones, CE, AT y pH, y la perspectiva de disminucion del
espesor, duracion y extension altitudinal de la cobertura nivea
(Fountain et al. 2012), es importante continuar y ampliar este
estudio.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

AGHAZADEH, N, M. NOJAVAN Y A. A. MOGADDAM. 2012.

Salinizacién incipiente de un arroyo... ‘

CONCLUSIONES

Las perturbaciones en la quimica de base detectadas en
el A° Plantamura fueron de alcance limitado tanto espacial como
temporalmente. El pico de salinidad se atenta rdpidamente
aguas abajo a medida que recibe otros afluentes y numerosos
aportes temporarios durante el deshielo. El aporte salino in-
fluyé principalmente en la conductividad eléctrica pero tam-
bién alterd los valores de alcalinidad total y de pH. Se estima
que la salinizacién detectada es incipiente. Sin embargo, la muer-
te de lengas verificada hacia el final de este estudio evidencié
que el impacto local no es menor. En qué medida pueda afec-
tarse el uso urbano del agua, es un factor a considerar conjun-
tamente con el aumento de nutrientes, la proliferacién de
perifiton y sus efectos sobre los lechos filtrantes ubicados aguas
abajo. Un impacto no menor es el arrastre de sedimentos mo-
vilizados por las tareas de mantenimiento y ampliacion del ca-
mino y playas de estacionamiento. Es importante dar continuidad
y ampliar este monitoreo tanto por el incremento de la activi-
dad en La Hoya y el uso del agua en la ciudad de Esquel, como
por el escaso conocimiento de la hidroquimica de arroyos de
alta montafa de la regién andino-patagénica y de los efectos
del cambio climdtico global en ellos.
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