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3. RESULTADOS

En el presente capitulo se expondran todos los resultados alcanzados. Se seguira

para su presentacion el orden adelantado en el apartado metodologia.

3.1. Hidrometeorologia y Clima

La Hidrometeorologia es por definicién el “estudio de la fase atmosférica del ciclo
hidrologico y especialmente de su interrelacion con la fase terrestre” (Gonzalez et al., 1986).
Consecuentemente con ello se ha ordenado el desarrollo de los temas involucrados
siguiendo una secuencia logica, basada en la ocurrencia e importancia dentro del ciclo

hidrol6gico de cada una de las variables.

3.1. 1. Precipitacion

Como se expuso en el capitulo metodologia, la informacién pluviométrica proviene
de diversas fuentes, con amplias diferencias en lo que respecta a la extensién de los

registros y los periodos que estos abarcan.

En la Tabla 3.1.1 se muestran las estaciones con las que finalmente se trabajé una
vez realizada la primera seleccion, funcion de la consistencia de los datos

(representatividad, extension y garantia).

Los registros procedentes de la estacion Puerto Madryn corresponden a dos

periodos separados, el primero procedente del Servicio Meteorolégico Nacional y el segundo
del CENPAT. La informacion recopilada del SMN es de tipo modular mensual y corresponde
a los decenios 1951/60 y 1961/70. A partir de 1980 los datos comienzan a ser tomados por

el Centro Nacional Patagdnico y el record disponible es de tipo diario.

La estacion Faro Punta Delgada cuenta con informacion obtenida por el SMN y

cedida a este estudio por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) sede en la

ciudad de Trelew. La informacion modular mensual corresponde al periodo 1942/1968.

Puerto Piramides, Ea. El Trébol y Ea. La Isla presentan una situacién analoga a la

anterior (solo datos modulares para el periodo completo), con la salvedad que los registros

originales fueron tomados por los pobladores de cada sitio.

La informacion de las estaciones, Ea. La Pastosa, Ea. La Corona y Ea. El Salitral,

fue obtenida por los pobladores de cada sitio y recopilada y cedida por el INTA.
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Corresponden a series mensuales completas para cada uno de los periodos expuestos en la

tabla anterior.

Tabla 3.1.1: Estaciones pluviométricas

Estacion Latitud S. Longitud N. Fuente Record Caracter
Pto. Madryn 42° 46' Q" 65°01' 0" SMN/ 1951/1970 Modular
mensual/ Diaria
CENPAT 1980/2004
Pto. Piramides 42°34'19,5” 64°16' 37,4" INTA 1927/1955 Modular
mensual
Faro 42°45' 51,6” 63° 38' 8,6” SMN 1942/1968 Modular
mensual
Pta. Delgada
Ea. La Adela 42°32' 23,6” 64°17' 26,3” Particular 1912/2006 Serie mensual
Ea. El Trébol 42°44' 58,6” 63°52' 29,7" INTA 1957/1977 Modular
mensual
Ea. San Jorge 42°37' 26,1" 63°42' 41,1” Particular 1966/1995 Serie mensual
Ea. El Salitral 42°29' 28,9"” 63°58' 53,4” INTA 1942/1956 Serie mensual
1967/1995
Ea. Lalsla 42°25'52,2" 64°29' 37,4” INTA 1957/1992 Modular
mensual
Ea. La Corona 42°40' 46,2” 63°48' 42,3” INTA 1958/1980 Serie mensual
Ea. La Pastosa 42°46' 49,2" 63°49' 33,0” INTA 1942/1956 Serie mensual

Los registros de las estancias San Jorge y La Adela fueron recogidos también por

los pobladores y transferidos para la investigacion. En ambos casos consistié en informacion

de tipo seriada mensual.

A continuacién se procede a la descripcion de la variable precipitacion comenzando

con su distribucién espacial de modo de poder apreciar regionalmente el fenédmeno.

3.1.1.1. Distribucién espacial

El mapa (Figura 3.1.1.) muestra la distribucién espacial de las precipitaciones

medias anuales para el periodo 1979-1992.

Se exponen conjuntamente, la imagen raster de distribucién de las lluvias generada
con el Maplnfo y las isohietas trazadas manualmente con el mismo software. Cabe aclarar

que los colores representados en las referencias, corresponden a un valor puntual y no a un
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rango, ya que el programa genera una gama de colores entre los ellos para mostrar las

cuantias intermedias.

Figura 3.1.1.: Mapa de isohietas

Como se puede apreciar, existe un leve incremento de los registros hacia el sector
atlantico, variacion que ha sido interpretada (Barros, et al., 1979) como debida a la influencia
que los cuerpos de agua adyacentes (océano Atlantico, Golfo Nuevo y Golfo San José)

generan sobre la distribucidn de las precipitaciones.

De esta manera los vientos dominantes del sector Oeste y Sudoeste, se cargan de
humedad en su paso sobre los golfos y el océano generandose asi un incremento de las
lluvias en el area peninsular respecto de los valores registrados en las estaciones ubicadas

al oeste de area de estudio.
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Si bien se tomo el periodo 1979-1992, cabe aclarar que para los distintos periodos,
la estacion Puerto Madryn siempre present6 valores promedio de total acumulado menores

gue las estaciones de la peninsula.

3.1.1.2. Andlisis de las series pluviométricas

Con los datos pluviométricos de todas las estaciones mostradas en la tabla 3.1.1 se
construyeron los pluviogramas individuales que se encuentran en el anexo (Figuras, A.3.1.1,
A3.1.2,A3.13, A314.,A315,A3.16.,A3.17,A3.18 yA3.1.9.), yaque alos fines
de caracterizar el fenbmeno regional se creyd mas conveniente en primer instancia mostrar
un pluviograma integrado con todas las estaciones y luego describir en detalle el de una de

ellas.

En la Figura 3.1.2 se muestra el pluviograma de todas las estaciones tratadas.
Resalta sin lugar a dudas la alta variabilidad interanual de las precipitaciones medias
anuales, factor comun a todas las estaciones y caracteristico de las regiones aridas. Hay
gue notar que si bien la fluctuacion en las medias anuales es alta, el comportamiento

comparativo entre estaciones es relativamente homogéneo.

Pluviograma integrado
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Figura 3.1.2: Pluviograma Integrado
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De la grafica se desprende también que la mayor parte de los valores se posiciona
en el rango que va de 150 mm/afio a 300 mm/afio, con minimos del orden de los 50 mm/afio

y un maximo excepcional que supera los 500 mm/afio.

Como se menciond, de todas las estaciones pluviométricas tratadas, fue
seleccionada la Ea. La Adela para describir el pluviograma individual ya que resulto ser la
que mejor cumplié con los requisitos basicos de representatividad, extension y garantia. Se
trata de una estacion ubicada dentro de la zona de estudio (Figura 3.1.1), con un registro
continuo de 94 afios y para cuyos datos se verificd, bajo el analisis de dobles

acumulaciones, un nivel de garantia satisfactorio, (Figura 3.1.3).

Cabe aclarar que si bien se muestra el analisis de dobles acumulaciones para la
Ea. La Adela, todas las estaciones citadas en la Tabla 3.1.1 cumplieron favorablemente esta

condicién y sus graficas se encuentran en el anexo (Figuras A.3.1.10 ala A.3.1.17).

Contraste LaAdela1979 1995
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Figura 3.1.3: Gréfica de dobles acumulaciones

Para el periodo 1912 a 2006 (Tabla 3.1.2), la media anual de precipitaciones se
posiciona en 234,4 mm. No obstante existe una gran amplitud en los registros medios
anuales, caracteristica reflejada principalmente en los elevados valores respecto de la media
local de la desviacion estandar, la varianza y el rango. Un caso extremo ocurrié entre los
afios 1947/1948, donde la variacién de un afo al siguiente fue de 388 mm (126 y 514 mm

respectivamente).
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Esta versatilidad en la distribucién de las precipitaciones es tipica de climas aridos

donde un efecto de tormenta puede alterar marcadamente el valor anual esperado.

La franja de valores mas frecuentes observable en la grafica se desarrolla entre los

100 mm/afio y los 300 mm/afio.

Con la intencién de suavizar las variaciones puntuales y analizar si existe una
tendencia histérica, se incorpor6 a los pluviogramas la curva de promedios moéviles
(tomados para 20 afios) donde se puede observar (Figura 3.1.4) que no hay una tendencia
ascendente o descendente uniforme para todo el periodo sino, que en general se reconocen
periodos hiumedos o secos alternadamente a lo largo del registro, posicionandose la media
movil por encima de la media normal en los Gltimos casi 20 afios aunque con inclinaciéon

descendente hacia el final del periodo.

Tabla 3.1.2: Estadisticos pluviométicos

Estadisticos La Adela 1912-2006

Media 234,405579
Error tipico 8,91415224
Mediana 235
Moda 218
Desviacion estandar 86,8844087
Varianza de la muestra 7548,90047
Curtosis 0,48877779
Coeficiente de asimetria 0,40104253
Rango 461,4
Minimo 52,6
Maximo 514
Suma 22268,53
Cuenta 95

Nivel de confianza(95,0%) 17,6992578

El andlisis de las medias mdviles se realizé para todas las estaciones estando sus
graficas testificadas en el anexo (Figuras, A.3.1.1, A.3.1.2, A3.1.3, A3.14. A3.15,
A.3.1.6., A3.1.7., A3.18 y A3.1.9) y bajo el mismo formato que el empleado para la

estancia La Adela (pluviograma y tendencia mévil en la misma grafica).

Se trata de series que al no superan en ningun caso los 40 afios de registro no han

permitido calcular medias méviles para pasos veintenales teniendo que recurrir a lapsos de
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10 afos. En ellas puede apreciarse, al igual que para la serie descrita, que la media moévil se
posiciona fluctuantemente por encima y por debajo de la media sin marcar una tendencia

constante, ni dentro de la serie ni en los pequefios periodos coincidentes en el conjunto.

Lo que interesa resaltar de este analisis es la ocurrencia de periodos donde los
valores de precipitacion se mantuvieron por encima de la media historica, en los cuales las

probabilidades puntuales de infiltracion se volverian mayores.

Distribucion interanual de las precipitaciones (1912_2006)
Estancia La Adela
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Figura 3.1.4: Pluviograma y tendencias moviles.

Asi mismo es importante destacar que los periodos en que las precipitaciones se
mantuvieron sobre la media representarian una chance de recarga del acuifero mayor
proporcionalmente de lo que representan como extractivos del sistema los periodos por
debajo de la media en las zonas altamente permeables y carentes de vegetaciéon (médanos

activos), como se vera mas adelante cuando se abarquen los procesos de recarga.

De todas formas, es necesario introducir el concepto de precipitacién efectiva,

aquella que supera el umbral de intercepcion vegetal y “mojado” del suelo. Por ejemplo, una
precipitacion mensual de 20 m que ocurri6 en 20 tormentas de 1 mm cada una no es
efectiva. Para Patagonia extrandina y de acuerdo con INTA y Hernandez, et.al. (2002),

estarian en el orden de los 5 mm.

Para superar esta aparente inconsistencia se deberia utilizar al interpretar la

relacion recarga — precipitacion, la calificacion de lluvias, el registro de precipitacion quitando
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del computo atinente a la recarga aquellos valores que esten por debajo de ese umbral, u

otro que lo reemplace pero en general, proximo a la cifra citada para las regiones aridas.

Finalmente se quiere mencionar, en relacién a los posibles efectos que el cambio
climatico podria haber tenido sobre la zona de estudio, que no se evidencia en el registro

analizado alguna tendencia marcada.

3.1.1.3. Distribucion intraanual

Siguiendo la misma logica empleada para la caracterizacion de las series anuales,
la descripcidbn se ordena en funcion de los datos de Ea. La Adela (Figura 3.1.5),
exponiéndose las graficas de las restantes estaciones en el anexo (Figuras A.3.1.18 a la
A.3.1.28).

El andlisis de la distribucion intraanual se concreté mediante la graficacion de las
precipitaciones mensuales no solo medias sino también medianas, ya que este es un
parametro de posicion que caracteriza mejor que el promedio el régimen de distribucion de

una localidad. (Scian y Matio, 1975).

Debe recordase que si se ordenan los datos en forma creciente, la mediana
representa aquel valor que divide los datos en dos partes porcentualmente iguales. De esta
manera al menos el 50 % de los datos son inferiores o iguales al estadistico. A diferencia de
la media muestral no es tan sensible a datos extremos, caracteristica que permite describir

mejor la distribucién pluvial.

Este comportamiento de media y mediana se clarifica en la Figura 3.1.5 donde si
bien no son contradictorios los resultados de una u otra variable para cada mes, es evidente
que con la mediana las variaciones son suavizadas permitiendo definir la existencia de una
radicacion otofio-inviernal de las precipitaciones, con un periodo mas lluvioso en el trimestre
Mayo — Julio y uno mas seco en el trimestre Noviembre- Enero si bien se observa que a

partir de Septiembre ya los valores resultan bajos.

Las otras estaciones pluviométricas reflejan en general una distribucion similar a la
de Ea. La Adela, mostrando en algunos casos las mayores precipitaciones desplazadas

levemente hacia los meses de Abril y Mayo.
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Distribucion mensual de precipitaciones (1912_2006)
Estancia La Adela
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Figura 3.1.5: Distribucion intraanual de las precipitaciones

Una vez caracterizada la distribucion intraanual, se pretende evidenciar la alta
variabilidad que existe entre registros de cada periodo para un mismo mes. El diagrama de
Cajas y Bigotes (Figura 3.1.6) expresa justamente esa cacteristica ya que muestra para
cada mes el valor medio, la mediana, el segundo y el tercer cuartil y por ultimo algo muy
importante para este analisis que son los valores atipicos y los atipicos extremos, tal como

se anticipara al tratar la metodologia.
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Figura 3.1.6: Diagrama de caja y bigotes. Variacion intramensual de las precipitaciones
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De la grafica se desprende que:

- existe una alta variabilidad intermensual testificada por los valores atipicos
registrado en todos los meses para el periodo analizado.

- Si bien no se han registrado mas de dos valores atipicos extremos en cada
mes y en Junio y Julio ninguno, no cabe duda que la fluctacion resulta alta.

- Hay registros de valores extremos que se alejan notablemente de la media,
tal el caso de los datos de Febrero y Mayo principalmente, siendo el segundo el que denota

el caso mas extremo.

En la intencién de ejemplificar estas variaciones y teniendo en cuenta la importancia
de los eventos de tormenta en el fenbmeno de recarga en las zonas aridas, se analiz6 la

recurrencia de precipitaciones mensuales acumuladas de mas de 100 mm.

Estos sucesos no exhiben un patrén constante de repeticiobn sino que marcan

separacion desde 4 meses (afio 1948) hasta 24 afios.

Pero si se considera el total de eventos en el periodo, emerge una recurrencia de

un evento cada casi 10 afos.

Asi mismo, precipitaciones mensuales acumuladas mayores a 200 mm ofrecen una
recurrencia mayor a 94 afos, ya que solo acontecié una cuantia de 227 mm para Mayo del
afo 1948. Estos numeros no hacen mas que confirmar las caracteristicas heterogéneas de

las precipitaciones en el ambito estudiado.

Al igual que para la distribucion interanual, las diferencias existentes entre una
estacion y otra respecto de la distribucion intraanual, se deberian al elevado impacto de los
efectos tormenta en los climas éaridos, ya que un evento de fuerte precipitacion puede
generar una variacion muy grande en el espacio y en el tiempo de las distribuciones medias.
Es por esta razon que se toma la serie mas larga de toda la region para la caracterizacion

climatica.

3.1.2. Temperatura

La consideracion de la variable térmica resulta importante no solo para la
caracterizacion climatica sino como insumo fundamental para la estimacion de la

evapotranspiracion a partir de formulaciones empiricas que la utilizan.

Los registros de temperatura son mucho mas escasos que los de precipitaciones,
existiendo solo para la Estacion Puerto Madryn una longitud de tiempo considerable de

mediciones.
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Segun esta estacién, el valor medio anual es de 13,4 °C, variando entre extremos

medidos de 6,4 °C en el mes Julio y 20,4 °C en el mes de Enero.

Como es posible advertir en el termograma de la Figura 3.1.7, las medias
mensuales y las maximas y minimas acompanan el ciclo anual de la temperatura media. El
mes de julio tiene la menor temperatura minima: 1 °C, y el mes de enero la mayor

temperatura maxima: 27,5 °C.

Interesa también tener en cuenta los valores térmicos absolutos extremos, que para
el periodo analizado corresponden a una maxima registrada el 18 de febrero de 1987 (40,5

°C), y una minima de -9,7 °C registrada el 16 de junio de 1995.

Temperaturas mensuales (1982_2004)
Estacion CENPAT
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Figura 3.1.7: Termograma CENPAT (1982- 2004)

A continuacion se muestran en las Figuras 3.1.8 y 3.1.9 los registros térmicos de las

estaciones ubicadas dentro del &mbito de la Peninsula.

Puede notarse que las mediciones son muy restringidas en cuanto a los periodos
de tiempo que abarcan. No obstante, el comportamiento reflejado en las graficas es el

mismo que para la serie antes descripta.
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Temperatura media mensual (1974_1976)
Faro Pta. Norte

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

——o— media maxima minima

Temperatura media mensual (1941_1950)
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Figura 3.1.8: Termograma. Pta. Norte

Figura 3.1.9: Termograma Pta. Delgada

Esta similitud entre los distintos termogramas se debe a que Puerto Madryn se

encuentra a una latitud préxima con la de la zona de estudio y a que la temperatura es una

variable que por su naturaleza es mucho mas homogénea que la precipitacion. Es por esta

razén y porgue tiene un registro de tiempo coincidente con el de precipitaciones de la

Estancia La Adela, que se utilizaron los datos de temperatura de la estacion CENPAT al

momento de realizarse el balance hidrolégico.

Por ultimo se muestra en la Figura 3.1.10 las temperaturas medias anuales para el

lapso 1982-2004 registrado por la estaciébn mas arriba mencionada.
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Figura 3.1.10: Temperaturas medias anuales

Se evidencia una tendencia ascendente de la serie y se ha agregado en color negro

la linea que expone dicho comportamiento.
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3.1.3. Viento

La circulacion de la atmosfera prevalente en la regién estd fuertemente influida
por la presencia de dos extensos sistemas de alta presion o anticiclones quasi-
estacionarios ubicados a ambos lados del continente en los océanos Pacifico y Atlantico
aproximadamente a los 30°S, y por un cinturdn de bajas presiones o vaguada circumpolar,

localizado aproximadamente en 65°S.

La persistencia de estos sistemas de presion durante todo el afio determina una
mayor proporcion de vientos del Oeste y Sudoeste. Al sur de los 45° S, el flujo medio es
marcadamente contralisio. El frecuente cambio de posicion de ciclones y anticiclones
migratorios embebidos en esta corriente dominante, produce fluctuaciones en la direccién e

intensidad del viento. (Labraga y Davies, 2008)

Segun los datos registrados y analizados por la unidad de investigacion de
Oceanografia y Meteorologia del CENPAT (Labraga, et al.), la velocidad media anual del
viento para el periodo 1982-2002 es de 4,6 m/s (16,6 km/h) con un maximo en diciembre de
5,4 m/s (19,4 km/h) y un minimo en mayo de 4,1 m/s (14,8 km/h).

Durante todo el afio las direcciones dominantes del viento son desde los sectores
Sudoeste y Oeste (Figura 3.1.11), totalizando aproximadamente un 38 % en verano y mas

del 50 % en invierno.

Puerto Madryn 1982-2002
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Figura 3.1.11: Velocidad y frecuencia media mensual
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En primavera y verano la velocidad media mensual del viento se halla por encima
de la media anual. Un estudio del potencial edlico en Puerto Pirdmides indica que el

promedio anual de velocidad es del orden de 25 km/h (Barros & Rodriguez Serg, 1981).

Esta radicacion invernal de las menores velocidades de los vientos tiene particular
importancia hidrolégica ya que coincide con el periodo del afio en el que se producen las
mayores precipitaciones, los minimos de evapotranspiracion potencial y los maximos de

humedad relativa, lo que genera un impacto positivo en el Balance Hidrogeolbgico local.

3.1.4. Humedad

Este meteoro es analizado a modo referencial sobre la base de cercania de la
estacién meteorolégica Puerto Madryn al mar y la probabilidad de algunas diferencias que

esto genera respecto de la situacion mas continental de la zona de estudio, (Figura 3.1.12).

Figura 3.1.12: Humedad media mensual
La estacion citada muestra una media anual de 68,4 % y una mensual que varia
entre 62,4 % en eneroy 75,5 % en junio.

Los valores medios mensuales de la humedad maxima y minima diaria acompafan

el ciclo anual de la humedad media.

El mes de Julio tiene la mayor humedad maxima: 77,2 %, y el mes de Enero la

menor de las minimas: 59,8 %, (Labraga & Davies 2008).
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Este comportamiento es el esperado para la regién patagénica extrandina, donde
los valores de humedad relativa son bajos y su concentracién invernal es ayudada por las

bajas temperaturas y la menor frecuencia e intensidad de los vientos.

3.1.5. Evapotranspiracion

Dado que no existen en la zona mediciones directas de esta variable, y si asi lo
fuesen serian muy puntuales para la escala, se procedi6 a estimarla como

evapotranspiracion potencial bajo el método de Thornthwaite-Mather (1957).

La Evapotranspiracion potencial anual estimada por el método mencionado, arrojé
un valor de 704 mm/afo, estando su distribucion intraanual en relacién directamente

proporcional con la marcha de las temperaturas medias mensuales.

La evaporacion real se obtuvo por el mismo método y por tratarse de un clima arido,
su monto se corresponde con el de precipitacion, 234,4 mm/afio, ya que no existe en la

practica humedad disponible en el suelo para satisfacer los requerimientos atmosféricos.

Aunque en los valores logrados de evaporacion real, no se tiene en cuenta el viento
como factor influyente en el calculo, es importante resaltar que en un estudio de estimacion
de la evaporacion (Scian & Mattio, 1980) realizado con los datos de la estacién INTA Trelew,
se vio que no es una variable de peso real en la estimacion de este parametro como

suponen otros métodos como el semi-empirico de Pennman, en el contexto del balance.

3.1.6. Balance Hidrico

Se reitera aqui que los balances hidricos realizados bajo la metodologia
Thornthwaite-Mather (1957) no son adecuados para zonas aridas, hecho aclarado por los

mismos autores.

No obstante, se ha decidido plantearlo con la finalidad de poder apreciar los déficits
hidricos locales y su distribucion intraanual, asi como también poder obtener indices de

evapotranspiracion potencial que permitan realizar la clasificacién climatica.

Bajo estas condiciones se condujeron dos balances hidricos utilizando reservas de
agua util de 25 mm y de 50 mm. Ambos arrojaron los mismos resultados que exponen en la
Tabla 3.1.3.
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Tabla 3.1.3: Balance hidrico modular 1912-2006 (Thornthwaite-Mather, 1957)
Ene Feb Mar Abr May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic Afo

T 20,3 | 20,37 | 17,47 | 1513 | 11,2 | 8,13 | 6,6 8,2 | 10,47 | 13,13 | 14,17 | 16,93 | 13,48
i 8,34 | 841 6,66 533 | 339|208 | 152|212 | 3,08 4,3 4,86 6,32 | 56,41
ETPds/a| 3,1 3,2 2,5 2 1,3 0,9 0,6 0,9 1,2 1,7 19 24

FC 36,6 | 32,3 32,1 27,6 | 253 | 22,6 | 24,6 | 27,5 30 34,8 36,6 39,5
ETP 113 103 80 55 33 20 15 25 36 59 70 95 704

P 13 21 21 20 32 26 23 16 15 18 14 13 232
P-ETP | -100 | -82 -59 -35 -1 6 8 -9 -21 -41 -56 -82 -472
Ppaa -320 | -402 -461 -496 | -497 -11 -20 -41 -82 -138 -220
Alm 1 1 1 1 1 7 15 10 4 1 1 1
Valm 6 8 -5 -6 -3

ETR 13 21 21 20 32 20 15 21 21 21 14 13 232

Def 100 82 59 35 1 0 0 4 15 38 56 82 472

Exc 0
Precipitacion= ETR + Exc : 232=232+0 Def.=ETP - ETR:472=704-232

Para una evapotranspiracion potencial de 704 mm/afio, surge un déficit de 472 mm,
cuyos maximos corresponden a los meses estivales y los minimos al periodo Mayo-Agosto,

con déficit cero para los meses Junio y Julio.

A juzgar por el resultado del balance, que como se dijo es incorrecto desde el punto
de vista estricto por no ajustarse la metodologia a zonas aridas, se deduciria erroneamente

gue no hay ingreso de agua al sistema dado que no hay excesos en ningun mes del afio.

Dado que balance expuesto en la Tabla 3.1.3 es un tratamiento modular mensual
de las precipitaciones, y con la intencién de verificar si se producian variaciones en la
distribucién de los déficits, se realizo también un balance hidrico de paso diario. Para

realizarlo se uso el programa BALSHORT (Carrica 1993).

La estacion meteoroldgica utilizada para realizar este balance fue la de la localidad

de Puerto Madryn Gnica en la cual se contaba esa informacion.

Se calcul6 para una capacidad de campo de 25 mm, con una reserva inicial igual a
cero, textura arenosa y evapotranspiracion potencial obtenida bajo el método Thornthwaite-

Mather. En la Tabla 3.1.4 se muestran la sintesis anual de los resultados obtenidos.

Analizando los resultados puede apreciarse que la primea diferencia notable
respecto del balance modular, es la presencia de excesos en casi todos los afios aunque
para su cuantia en el andlisis temporal debe tenerse en cuenta el concepto de precipitacion

efectiva.
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Tabla 3.1.4: Sintesis anual del balance hidrico diario

1982 283 163,9 41,9
1983 281 183,6 34,6
1984 295 237,6 57,5
1985 204 1355 68,6
1986 108 105,9 0
1987 300 193,8 108,4
1988 84 81,8 2,2
1989 90 89,6 0.4
1990 160 132,7 27,3
1991 280 182 97,2
1992 395 211,8 183,8
1993 162 15,3 6,9
1994 154 143,3 10,3
1995 307 229,8 75,9
1996 108 100,3 9,5
1997 366 266,9 97,8
1998 399 141 259,3
1999 346 265,6 80,4
2000 215 180,5 34,6
2001 251 196,1 54,4
PROMEDIO 239 mm 163 mm 63 mm

También resulta un valor anual promedio de exceso, situacién que no se generaba
en el primer balance mostrado. Esta diferencia radica en la importancia que tienen los
eventos de tormenta dentro del fenémeno de recarga que se dan muy esporadicamente y al

tomarlos en médulos mensuales quedan ocultos.

En vez, con el balance diario, en los momentos de tormentas se observa como se
van generando excesos, que sin embargo quedan sometidos al plus posible sobre el umbral

de Precipitacion efectiva.

Es asi como se realizé una segunda corrida del programa ingresando solo aquellas

precipitaciones mayores a 5mm y se obteniéndose los siguientes valores medios:

- Precipitacion calificada: 185 mm
- Evapotranspiracion real: 127 mm

-  Excesos: 58 mm
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Este ultimo dato serd retomado al momento de analizar la recarga, asi mismo como

en el andlisis de reservas.

Los balances de paso diario completos se encuentran en el anexo (Tabla A.3.1.29 y
A.3.1.30: Balance con el total de las precipitaciones y solo con las calificada
respectivamente).

Por ultimo se realizaron dos corridas mas con el mismo programa, donde los
valores de Evapotranspiracién potencial introducidos fueron los calculados segun el método
de Penman Monteith. En esos casos se obtuvieron valores de excesos de 55 mm y 50 mm
segun el balance fuera realizado con los datos de precipitacidbn o precipitacion efectiva
respectivamente. Puede apreciarse que los resultados obtenidos se encuentran dentro del

orden de aquellos calculados con la evapotranspiracion potencial Thornthwaite-Mather.

3.1.7. Clasificacion Climéatica

Por su situacion geogréfica, la peninsula Valdés participa de las caracteristicas
climaticas aridas de la Patagonia extrandina, modificadas localmente por la interaccién entre

la atmosfera y la masa oceéanica.

El clima local es de tipo Arido, mesotermal con nulo exceso de agua y

concentracion estival de la eficiencia térmica < 48%: (E B2'd a") segun la clasificacion de

Thornthwaite (Burgos & Vidal, 1951). Esta condicionado por una circulacion predo
minantemente del Oeste (vientos contralisios) durante la mayor parte del afio, que al
descargar en la vertiente pacifica de las Cordillera de los Andes, genera una sombra

orografica en la Patagonia extrandina.

Segun la clasificacién climatica de Koppen-Geiger-Pohl (Geiger y Pohl, 1953), el

area de estudio pertenece al tipo climatico BWk. (Clima arido con precipitaciones inferiores a

400 mm, siempre con déficit hidrico y temperatura media anual inferior a 18°C).

3.2. Geomorfologia, Suelos y Vegetacion

3.2.1. Geomorfologia

El objetivo de este apartado se centra en la identificacion y mapeo de las
principales unidades geomorfoldgicas (Figura, 3.2.1: Mapa geomorfolégico), con el fin de
relacionarlas posteriormente al circuito hidrogeoldgico y a los procesos de recarga-

circulacion-descarga que caracterizan la zona de estudio.
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Las formas analizadas fueron cartografiadas a escala 1:300.000, limite resolutivo
fijado por la densidad de informacion hidrogeoldgica relevada, y denominadas acorde a la

nomenclatura establecida previamente para el area por Sunico (1996).
Bajo esos criterios, se identifican cuatro unidades geomorfolégicas mayores:

. Unidad geomorfolégica Médanos y Mantos arenosos,

. Unidad geomorfoldgica Planicies aterrazadas,

. Unidad geomorfolégica Depresiones endorreicas

. Unidad geomorfolégica Zona Costera.

Dentro cada una de ellas se describirdn las caracteristicas morfologicas (extension
y relieve), litologicas, hidrologicas superficiales y se hara mencion de los posibles procesos

generadores.

La descripcién de las unidades se ordend de manera decreciente en funcion del
area que ocupan, iniciando con la de mayores dimensiones y culminando con la menos

representativa.

3.2.1.1. Unidad geomorfolégica Médanos y Mantos arenosos (MMa)

Integrada por diversas morfologias medanosas que van desde formas simples a
complejas, incluyendo tanto a geoformas fijas (vegetadas) como a activas (libres de
vegetacién). Litologicamente se trata de arenas medianas a finas con escasa participacion

de la fraccién pelitica (Haller, et.al., 2001).

Esta unidad se manifiesta espacialmente al sur de las depresiones de las salinas
Grande y Chica disponiéndose a modo de dos importantes franjas arrumbadas en sentido E-
W.

La de mayor dimension (Franja Norte, Figura 3.2.2) ocupa aproximadamente 580
km?. Nace al Norte del cerro Cormoranes y se extiende hasta Punta Delgada. La menos
extensa (Franja Sur Figura 3.2.2), con unos 110 km? lo hace al Sur de aquel accidente,
prolongandose hacia el centro meridional. Ambas franjas arenosas estan ubicadas al Este

del Golfo Nuevo.

Su génesis asociada a procesos eolicos, junto con el posicionamiento a sotavento

de la margen oriental del golfo, conducen a asignarle a estos depdsitos un origen vinculado
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a periodos de mar mas bajo, cuando los vientos dominantes del sector Oeste-sudoeste

habrian transportado las arenas desde la playa hacia la peninsula.

Debido a la importancia que tiene la presencia o no de vegetacion en el analisis de
la recarga (evapotranspiracion) se ha dividido a esta unidad geomorfolégica en dos

subunidades: Campos edlicos fijos (vegetados) y Campos edlicos activos (libres de

vegetacion).

Figura 3.2.2: Caracteristicas principales de la unidad Médanos y Mantos arenosos

Subunidad Campos eolicos fijos

Esta compuesta principalmente por médanos longitudinales y parabdlicos

entremedio de los cuales se desarrolla un manto arenoso. Esta subunidad abarca mas del
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90 % de la superficie total de la unidad (Figura 3.2.1). Sus 630 km? se hallan estabilizados
por medio de una buena cubierta vegetal integrada fundamentalmente por Hyalis Argentea
(olivillo), Sporobolus Rigens (junquillo) y Stipa Tenuis (fechilla) que se identifican facilmente
en la imagen satelital gracias a las tonalidades rojizas que manifiestan bajo la combinacién
de bandas 5-4-2. (Figura 3.2.2).

Las formas medanosas se presentan principalmente a modo de crestas paralelas o
subparalelas con direccion aproximada E-W. Este patron responderia, en su gran mayoria,
al anclado sucesivo de los brazos de médanos parabélicos durante su avance. Constituyen
de esta forma un patrén originado en condiciones ambientales que rigieron en el pasado y
representan la unidad estratigrafica de origen eélico mas antigua del cuaternario de la zona
(Sudnico 1996).

Subunidad Campos edlicos activos

Sumamente importantes desde el punto de vista hidrogeoldgico, debido a las
posibilidades de recarga efectiva que representan, cubren solo 60 km? del total del area

medanosa. (Figura 3.2.2).

Son geoformas practicamente libres de vegetacibn que responden a un
rejuvenecimiento del campo edlico antiguo, donde el proceso dominante parece haber sido
el desarrollo de numerosos “blowouts” (Sunico, 1996). De morfologia relativamente
compleja, se presentan como megaparches de dunas activas (Del Valle, et. al, 2008), con
dimensiones maximas del orden de 5 km de diametro por 2 km de frente de avance, dentro
de los cuales los mencionados autores han identificado cuatro tipos principales: lineares
compuestas, transversales compuestas, en forma de domo compuestas y en forma de domo
complejas. Subordinadamente se encuentran dunas parabdlicas, crestas barjanoides y
mantos de arenas. Se registraron para los megaparches, velocidades de migracién del
orden de 9m/afo (Del Valle, et.al. 2008).

Ambas subunidades carecen totalmente de patrén de drenaje tanto actual como

pretérito.

3.2.1.2. Unidad geomorfologica Planicies aterrazadas (Pa)

Rasgo caracteristico de la Patagonia extrandina en general, también denominado
Niveles Gradacionales Terrazados (Cesari, et.al, 1986), ocupan en el ambito de la zona de

estudio 570 km?. (Figura 3.2.1). Se trata de un paisaje con morfologia plana a concava, de
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pendientes suaves que oscilan entre valores de 1 % a 2 %, interrumpido en forma asilada
por pequenos cerros de baja altura. Algunos ejemplos de estos remanentes de erosion

diferencial son el cerro Unién (109 m s.n.m) y el cerro Cormoranes (106 m s.n.m).

Dentro de la zona de estudio, estas planicies se hallan labradas sobre los
sedimentos marinos de la Formacion Puerto Madryn. Estan cubiertas por depdsitos plio-
pleistocenos de los Rodados Patagoénicos a diferencia de una estrecha franja de sentido
latitudinal ubicada en el sector Sur, revestida por un manto edlico cuaternario, y a los

sectores mas elevados del area.

Dentro de esta unidad, desarrollada en un plano topogréfico inferior a las grandes
planicies patagonicas, se reconocen tres niveles de terraza para toda la Peninsula Valdés.
Solo los dos inferiores se encuentran dentro del area de estudio, constituyendo las

subunidades que se describen a continuacion, (Figura 3.2.3).

Figura 3.2.3: Caracteristicas principales de la unidad Planicies aterrazadas
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Subunidad Nivel de terraza ll

Posicionado entre los 70 y 80 m.s.n.m, se halla distribuido principalmente en el
sector suroccidental. Su expansion se encuentra discontinuada por la presencia de dos
grandes bajos (salinas Grande y Chica), humerosas depresiones menores, y la unidad

geomorfologica MMa. (Figura 3.2.3)

Subunidad Nivel de terraza lll

Altitudinalmente comprendido entre las cotas de 50 y 70 m s.n.m. se desarrolla de
manera continua sobre el sector Norte y Noreste del area (Figura 3.2.3). Otro asomo de esta
subunidad se presenta en las cercanias de la costa atlantica al Sur de la franja medanosa

Norte.

Ambas subunidades se caracterizan por incluir numerosas cuencas endorreicas,
que debido a las caracteristicas climaticas imperantes en la regiébn muestran en su interior

pequefios cuerpos lacustres de régimen transitorio, (Figura 3.2.1).

3.2.1.3. Unidad geomorfolégica Depresiones endorreicas (De)

Existen dos tipos de Depresiones endorreicas, las pequefias, poco profundas con

forma eliptica y, las de grandes dimensiones, mas profundas con morfologia irregular.

Los pequefios bajos se encuentran distribuidos por toda la peninsula y estan
labrados sobre los distintos niveles de terraza, desarrollados a partir de la erosiéon de los
rodados y en parte de los sedimentos terciarios. Muestran pendientes suaves y un disefio de
drenaje centripeto que en su interior da lugar a cuerpos de agua efimeros (Figura 3.2.1). En

base a sus dimensiones y morfologia se le asigna una posible génesis edlica.

Entre las depresiones de mayor magnitud existen dos bien notables caracterizadas
fundamentalmente por presentar grandes playas salinas en su interior (salinas Grande y

Chicas) y alcanzar en su lecho cotas topograficas por debajo del nivel del mar.

Ambas forman parte de una gran depresién elongada en sentido E-W y se hallan
separadas entre si por una divisoria constituida de sedimentos terciarios y rodados
patagonicos. Son cuencas netamente endorreicas de funcionamiento independiente, con

redes de drenaje tipicamente centripetas conformadas por numerosos cursos transitorios.
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La cota topografica del lecho de la Salina Grande es - 42 m s.n.m. y la Salina Chica
- 12 m s.n m. El borde de la depresién que las engloba se ubica a unos 70 m s.n.m.,

generandose asi un desnivel entre el borde y el fondo de hasta 112 m.

Las principales subunidades geomorfolégicas reconocidas en estas depresiones o

geoformas mayores son, los pedimentos convergentes y bajadas (no diferenciables a la

escala de mapeo) y las playas, (Figura 3.2.4).

Figura 3.2.4: Caracteristicas principales de la unidad Depresiones endorreicas

Subunidad pedimentos convergentes y bajadas

Los pedimentos convergentes son las superficies de erosion, producto de

fendmenos de remociéon en masa y accion fluvial sobre los sedimentos terciarios y
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cuaternarios, que conforman las laderas de los dos grandes bajos. Existe mas de un nivel de
pedimentacion, lo cual refleja una reactivacion de la erosion generada por variaciones en el
nivel de base, cuyo origen puede deberse tanto a causas climaticas como tectdnicas
(Alvarez, et. al 2006a).

La litologia presente en las margenes de las depresiones (arena, rodados y limos)
facilita el desarrollo de material detritico aluvional el cual se deposita al pie de las superficies
de pedimentacién. Este rasgo de acumulacion da origen a las bajadas, cuya distribucién no
es uniforme en todo el contorno de los cuerpos salinos, ya que en muchos sectores es muy

reducida o aparece a modo de parches.

Subunidad playas

Las playas constituyen las zonas mas deprimidas, son areas de relieve plano-
coéncavo litoldgicamente compuestas por sedimentos finos (limos, limos arcillosos, arcillas) y
evaporitas. En ellas yacen cuerpos de agua con elevado contenido salino proveniente del
lavado superficial y subterraneo de los sedimentos marinos terciarios, de la evolucion
hidroquimica por recorrido de las aguas subterraneas y de la evaporacion “in situ”. Son
lagunas temporarias cubiertas por una delgada capa salina de espesor variable, por debajo

de la cual se ha desarrollado un ambiente andxico y fangoso (Brodtkorb, 1999).

A estas grandes depresiones se le asigna en funcién de sus grandes dimensiones y
profundidades, de su morfologia irregular y de la presencia de subunidades que responden
a distintos cambios del nivel de base, un probable origen mixto (tecténico + remocion en

masa + edlico).

3.2.1.4. Unidad geomorfoldgica Zona Costera (ZC)

Extendida a modo de una delgada franja paralela al contorno litoral de area, esta
unidad se subdivide en funcién del proceso dominante, en dos subunidades menores:

Formas de erosion y Formas de acumulacion.

Subunidad Formas de erosion

Caracteriza el contorno de la peninsula una escarpa de erosion representada por
superficies de pedimentacion, paleoacantilados, acantilados activos y plataformas de
erosion de olas. Estas geoformas aparecen labradas sobre sedimentitas Terciarias y

depdésitos Cuaternarios.
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Se mapean Unicamente las superficies de pedimentacién (dado que la escala no
permite mayor detalle), las cuales suelen presentarse asociadas bajadas conformadas por
depésitos aluviales y coluviales, (Haller, et.al, 2001). Representan un area de 47km? (Figura

3.2.1) y muestran una red de drenaje efimera de morfologia dendritica a subparalela.

El origen de la subunidad se atribuye a una combinacion de procesos de remocion

en masa, accion fluvial y accién de olas.

Figura 3.2.5: Caracteristicas principales de la unidad Zona costera

Subunidad Formas de acumulacion

Corresponden a esta subunidad pequefias geoformas constituidas por depdsitos de

playa y cordones litorales ubicados topograficamente por encima de los 8 m snm. Estan
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esparcidas a lo largo de la costa del Golfo Nuevo a modo de pequefios asomos que no

superan los 2 km?. (Figura 3.2.5)

Litolégicamente estdn caracterizados por gravas medianas a gruesas, arenas
gruesas y fragmentos de conchillas correspondientes a la Fm. San Miguel (Haller, et.al,
2001). Consecuentemente con la alta permeabilidad de los materiales que la componen,

esta unidad no manifiesta ningun sistema de drenaje.

La génesis de estos depdsitos se asocia a un ambiente de playa de alta a mediana

energia, sometidos a la accién de olas. (Haller, et.al, 2001).

A modo de resumen se plantean los principales rasgos geomorfoldgicos definidos,
con el proposito de retomarlos durante el andlisis del circuito hidrodinamico del area. Estos

son:

- Dos franjas de Médanos y Mantos arenosos de direccion E-W

desarrolladas sobre el sector Sur cubriendo tanto a las planicies aterrazadas como a
los bajos. Registran indistintamente médanos o mantos edlicos que pueden estar

fijos (vegetados) o activos (desnudos).

- Un sistema de Planicies aterrazadas, de relieve plano-concavo

correlacionable con el que caracteriza a gran parte de la patagonia extraandina, pero
de cota topogréfica baja. Labradas sobre los sedimentos terciarios, cubiertas casi en
su totalidad por rodados patagénicos e interrumpidas por la presencia de bajos

endorreicos.

- Depresiones _endorreicas pequefias de origen edlico y grandes de

origen mixto (tecténico + erosion). Ejemplos de estas Ultimas son los bajos de las
Salinas Grande y Chica, diferenciables por contener cuerpos de agua salinos

transitorios y alcanzar valores topogréficos por debajo del nivel del mar.

- Una Zona Costera donde dominan los procesos erosivos sobre los de
acumulacion, manifestados principalmente por acantilados activos y superficies

pedimentadas.

3.2.2. Suelos y vegetacion

Habiéndose referido la descripcion climéatica y geomorfoldgica del area, se
introduce a continuacion la descripcion de los suelos y su vegetacion asociada, ambos
intimamente relacionados con los dos tdpicos arriba mencionados y dependientes, por

supuesto, del material parental.
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Si bien ambos temas estan desarrollados principalmente a partir de la sintesis de
material antecedente, se decide incorporarlos dentro del capitulo resultados a fin de

mantener una continuidad en la descripcidén del medio fisico.

Al final se dedicard una parte a la mencion de las principales especies vegetales y
sus adaptaciones al régimen climatico, dada la implicancia que ello tiene dentro del ciclo

hidrologico.

3.2.2.1 Suelos

Los suelos de la Peninsula Valdés, fueron clasificados, a escala 1:250.000, dentro
de 7 unidades cartograficas por Rostagno (1981), de las cuales 6 se encuentran en la zona

de estudio.

No obstante esta division, se los puede reunir en dos grandes grupos segun la
clasificacion Soil Taxonomy (1979) (FAQO, 2008):

- Aridisoles, suelos de climas aridos, ya sean frios o célidos que no
disponen durante largos periodos de agua suficiente para el crecimiento vegetal y
se caracterizan por un horizonte superficial claro y pobre en materia organica, por
debajo del cual puede aparecer una gran variedad de caracteres morfoldgicos de
acuerdo a las condiciones y a los materiales a partir de los que se han desarrollado.
Se asocian con una vegetacion xerofila y escasa densidad de cobertura.

- Entisoles, suelos jovenes que no evidencian o tienen escaso
desarrollo de horizontes pedogenéticos. Normalmente no se presentan horizontes
diagnésticos debido en gran parte al escaso tiempo transcurrido desde la
acumulacién de los materiales parentales. Se desarrollan bajo distintos regimenes
de humedad, temperatura, vegetacién, materiales parentales y edad, siendo los
Unicos rasgos comunes a todos los suelos de este Orden la ausencia virtual de

horizontes y su naturaleza mineral.

A continuaciéon se hara una sintesis de lo analizado por el mencionado autor,
considerando sélo a los suelos dominantes, a fin de ubicar las grandes unidades edéficas
(Figura 3.2.6) y haciendo mencién conjuntamente al principal tipo de vegetacién asociado,

ya que depende directamente del tipo de suelo y del régimen de humedad del sitio.
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Unidad Natrargides Xerélicos (Estepa Arbustiva)

Si bien es la de mayor superficie en el ambito de la Peninsula no lo es tanto en el
area de estudio especifica, donde cubre el sector al Norte de las salinas Grande y Chica y

central del Istmo Ameghino.

Los suelos dominantes (Natrargides), estan caracterizados por un horizonte argilico
y el complejo absorbente dominado por el ion sodio, siendo ligeramente salinos en superficie
a salinos en profundidad. La pérdida de estructura por hinchamiento de arcillas sédicas

afecta la permeabilidad de estos suelos.

Se asocian a estos los Calciorthides, suelos de perfil AC localizados en las partes

convexas del microrelieve.

Figura 3.2.6: Mapa de suelos. (Modificado de Rostagno 1981)
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La baja velocidad de infiltracién de estos suelos, que no alcanza a absorber las
precipitaciones en algunos casos torrenciales, favorecen el escurrimiento superficial y la
erosién laminar, proceso identificado por una cubierta de rodados que se forma sobre el

suelo desnudo a medida que se va perdiendo el material fino.

Unidad Calciorthides Xerdlicos/ Torripsamentes Xéricos. (Estepa Arbustiva, Estepa

Herbéacea)

Se extiende al Sur de la Peninsula desde la costa occidental hasta la oriental. Aqui
la depositacion edlica actual ha afectado gran parte de la unidad, sin llegar a formarse

médanos.

En el sector Oeste es similar a la unidad anterior sumandose, en los sectores mas
afectados por la depositacion edlica, los suelos de textura arenosa sin horizonte calcico,

(Torripsamentes).

Hacia el Este, la estepa arbustiva va dando paso gradualmente a un pastizal en

relacion a la mayor influencia de los depdésitos de arena.

Los suelos dominantes son los Calciorthides Xerolicos, suelos de textura arenosa,
con un horizonte célcico en profundidad y un horizonte superior consolidado, que los hace
bastante estables a la erosion. Se encuentran libres de sales solubles y de carbonatos hasta
los 70-80 cm.

Poseen a su vez una baja capacidad de campo, permitiendo asi que el agua
profundice en ellos, quedando de esta manera con menor exposicion a la evaporacién y con

mayor posibilidad de infiltracion rapida.

Unidad Torripsamentes Xéricos (Estepa Herbacea)

Se extiende en franjas hacia el SW de la Peninsula, tratAndose de depositaciones

edlicas estabilizadas por un tapiz de vegetacién herbacea.

En intima relacién con esta unidad, pero mapeados separadamente, se encuentra
el conjunto de médanos activos que avanzan desde la costa y otros que tienen su origen en

las arenas fijas por deterioro de la cubierta vegetal.

El caracter arenoso-suelto de los suelos de esta unidad los hacen altamente

vulnerables a la erosion edlica, originando pequefios frentes de médanos.
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Si bien esto confiere a los suelos una desventaja desde el punto de vista de la
susceptibilidad a la erosién, la alta permeabilidad ligada a los mismos actla a favor de una
rdpida velocidad de infiltracién, siendo practicamente nulas las aguas de escorrentia
superficial, ademas de estar libres de sales, por lo que constituyen un buen sustrato para la
vegetacién desde el punto de vista de la economia del agua, dentro de los suelos de

régimen aridico.

Unidad Torripsamentes Tipicos

Donde directamente afloran los sedimentos terciarios (depresiones de las salinas
Grande y Chica y acantilados costeros) no se alcanzan a desarrollar suelos y la vegetacion
es muy rala o a veces nula. Pero a medida que la pendiente disminuye y el manto de

material aluvial se hace mas potente, se desarrollan los Torripsamentes tipicos.

El material originario es un factor que afecta las propiedades de estos suelos de
una manera muy marcada. Debido al escaso volumen de las precipitaciones el lavado de las
sales es minimo, lo que hace que hereden las caracteristicas de los materiales parentales

(sedimentos marinos) y se forme un horizonte salino a distintas profundidades.

3.2.2.2 Vegetacion

La principal caracteristica de la vegetacidn es su cardcter xerofito y bajo porcentaje
de cobertura, fluctuante entre 0 % en la zona de los médanos activos y partes empinadas de

los bajos y acantilados, hasta cerca de 80 % en los sitios mas favorables.

Dentro del area de estudio, se describieron como tipos de vegetacion dominantes
(Bertiller, et al., 1980):

- Estepas arbustivas- Herbacea de Chuquiraga avellanedae y Stipa
tenuis, ubicada en las areas de Planicies aterrazadas. Junto con las especies que
caracterizan la clase se pueden mencionar secundariamente a otras como Schinus

polygamus, Lycium chilense, Piptochaetium napostaense, Poa Ligularis.

- Estepas arbustivas de Chuquiraga hystrix y Chuquiraga avellanedae.
Localizadas en las depresiones de las salinas Grande y Chica y en las zonas
costeras. Se encuentran acompafnadas, entre otras especies, por Brachy clados
megalanthus, Hoffmanseggia trifoliata, Stipa speciosa, Stipa humilis,

Prosopidastrum globosum y Condalia microphylla.

87




Investigacion geohidrologica en un sector de Peninsula Valdés, provincia de Chubut

- Estepa herbacea de Piptochaetium napostaense, Stipa tenuis y
Plantago patagdnica. Se desarrolla entre las franjas medanosas y asocia a estepas
arbustivas. Como especies acomparantes se encuentran entre otras a Chuquiraga

avellanedae, Paronychia chilensis y Bromus uniloides.

- Estepas herbaceas de Sporobolus rigens y Stipa tenuis. Su
manifestacion se relaciona directamente a la unidad geomorfolégica Médanos y
Mantos arenosos. Subordinadamente es posible hallar a Piptochaetium

napostaense, Panicum urvilleanum y Poa lanuginosa.

- Estepas subarbustivas de Hyalis argéntea. Se desarrollan sobre los
suelos arenosos (Torripsamentes xéricos) del sector Sur y se presentan vinculados

a las Estepas herbaceas de Sporobolus rigens y Stipa tenuis.

Es importante destacar que todas estas especies presentan adaptaciones al clima
arido, tales como la presencia de pelos, espinas, reduccion del tamafio foliar, tallos
fotosintetizantes y reduccion de estomas entre otras, tema que sera retomado en el andlisis

del circuito hidrodinamico al tratar los mecanismos de recarga.

3.3. Geologia

Esta tematica serd abordada principalmente desde el punto de vista litolégico
puesto que en ese sentido es que se la incorporara al momento de definir la hidrolitologia de

la zona de estudio.

3.3.1. Geologia de Subsuelo

La zona de estudio se enmarca dentro de la denominada Cuenca de Valdés,
localizada entre los 42° y 43° de latitud sur y entre los 62° y 64°de longitud oeste con una

superficie aproximada de 19.000 km? (Urien, et al. 1981).

El objetivo de esta seccion es mostrar las caracteristicas generales del relleno de la
cuenca sin entrar en mayores detalles dado que el estudio se focaliza en el acuifero freatico

y este ocupa solo los términos mas superficiales de la columna.

La informacibn de subsuelo proviene fundamentalmente de perforaciones
ejecutadas en el area. Debido a la escasa prospeccién realizada en esta region, la
informacion directamente relacionada con la potencia y la litologia de los estratos
integrantes -principalmente los pertenecientes al Paleozoico y Mesozoico- es relativamente

pobre.
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No obstante se posee la valiosa informacion procedente del pozo YPF PV Ch es-1
desarrollado en la zona de Punta Delgada y los analisis realizados a partir de sus testigos
por Masiuk, et.al. (1976), Bianchi (1984) y Carames, et.al. (2004), como asi también el

estudio geofisico realizado por Kostadinoff (1992).

Las perforaciones de exploracion realizadas especificamente en el marco de la
Tesis, descriptas en el acapite hidrogeologia, junto con las observaciones de campo
permitieron componer sobre la base de los antecedentes, el esquema geoldgico local,
referido fundamentalmente a los terrenos terciarios y cuaternarios, por las razones ya

mencionadas.

Desde el punto de vista estructural, su génesis queda involucrada en el contexto de
las cuencas perimetrales al Macizo Nordpatagdnico y al “Positivo Bonaerense”, afectadas
por esfuerzos de cizalla con participacion de fallas de rumbo. Estas fracturas fueron
reactivadas en funcion del tiempo o bien se originaron durante las primeras dislocaciones
gondwanicas y posterior deriva continental (fines del Jurasico y Cretacico), que imprimieron

a los valles las caracteristicas de fosas o valles rift fisurales (Bianchi, 1984).

La columna geoldgica de la Cuenca de Valdés segun datos de subsuelo estaria
integrada, de abajo hacia arriba, por:

1) Devonico: areniscas diagenizadas y pelitas de aproximadamente 800 metros de

espesor. Estos sedimentos se consideran coetaneos con los del Grupo Sierra Grande;

2) Pérmico Tardio — Jurasico Temprano: intrusiones de cuerpos plutonicos, coladas

y horizontes de compaosicidn piroclastica;

3) Jurasico: lutitas negras correlacionables con sedimentitas de la cuenca del Golfo
San Jorge asignadas al Jurasico Tardio. Los contactos infra y suprayacentes se

desconocen;

4) Cretacico: alternancia de pelitas, areniscas rojizas y tobas de unos 1500 metros
de espesor, asignadas al Cretacico Tardio. Estos depdésitos serian correlacionables con los

de la Formacién El Fuerte (Cuenca del Colorado);

5) Paleoceno-Mioceno: pelitas y areniscas finas. Son comunes, principalmente en
los niveles mas basales, los bancos conglomeradicos y los niveles de calizas y glauconitas.
(Palazzesi, 2008) Este intervalo (Paleoceno-Mioceno) ha sido caracterizado en cuatro
tramos principales en base a diferencias micropaleontoldgicas (Masiuk, et.al. 1976). Los dos

superiores (porcién superior del tramo 350-630 mbbp y tramo comprendido entre 55-350
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mbbp) serian correlacionables con las formaciones Gaiman y Puerto Madryn

respectivamente, aflorantes en el area.

3.3.2. Geologia de Superficie

Si bien existen diversos trabajos de indole geoldgica en la regién, no se pretende
en este trabajo entrar en un detalle mayor al alcanzado en la hoja geoldgica ya que la escala
de la investigacién no lo requiere y seria abundar en una informacién poco util al momento

de integrarla a los conceptos hidrogeolégicos.

Considerando que la hoja geoldgica es en si misma un trabajo de sintesis y
elaboracion de la informacién precedente, a la cual al momento de la elaboracién sus
autores incorporaron investigaciones propias, se ha decidido tomarla como punto de
referencia y de partida para la descripcion de la geologia del sector (Figura 3.3.1: Mapa
geoldgico), complementada con las observaciones de campo, tal como se adelantara en el

item metodoldgico.

Por otra parte, las mayores discusiones y disquisiciones que se han venido
sucediendo estan principalmente relacionadas al contenido fosilifero, la edad y la
nomenclatura estratigrafica asignada a las formaciones terciarias que no es el eje que se

pretende seguir en este tema.

En lineas generales, los autores de los trabajos méas antiguos tendieron a definir
unidades con sentido cronoestratigrafico, utlizando términos como “Patagoniense”,
“Entrerriense” y “Rionegrense. Posteriormente la tendencia fue definir unidades
litoestratigraficas, en el marco del Cdédigo Argentino de Estratigrafia (Comité Argetino de
Estratigrafia, 1992), de donde surgié la nomenclatura de Formacién Gaiman y Formacién

Puerto Madryn.

3.3.2.1. Estratigrafia
Cenozoico- Nedgeno

La geologia aflorante de la peninsula Valdés, y mas precisamente la referida al
terciario, ha sido estudiada por numerosos autores, entre los que se encuentran Darwin,
(1846), el primero en recorrer el &rea con propositos cientificos Ameghino, (1890) quien
realizé observaciones geoldgicas en la region, lhering, (1907) quien analizo el material
fosilifero, y Windhausen, (1921), Rovereto, (1921), Frenguelli J. , (1926) y Feruglio, (1950)
gue llevaron a cabo estudios geoldgicos de inestimable valor como guia (Haller, et.al.,
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2001). Haller (1979, 1980) present6 un cuadro estratigrafico del sector situado al Oeste de la
region aqui descripta. En 1987, Scasso y del Rio hicieron una interpretacion de la
estratigrafia terciaria de la comarca, y finalmente en el afio 2001 fue publicada la hoja

geoldgica de la Peninsula Valdés a escala 1.250.000 (Haller, et.al., 2001).

Formacién Gaiman (Oligoceno Superior)

La unidad mas antigua aflorante en la regién estd conformada por pelitas de
naturaleza cineritica asignadas al denominado ciclo Patagoniano y designadas como

Formacién Gaiman por Haller & Mendia, (1980).

La nominacién de esta unidad, correlacion y asignacion de pisos ha sido motivo de
numerosas discrepancias entre los distintos investigadores que abordaron el tema. La tabla
3.3.1 tomada de Del Rio, (2000) es una sintesis de la estratigrafia propuesta para las
sedimentitas aflorantes en la peninsula Valdés, donde se muestran algunos de los

resultados de aquellas disquisiciones.

Tabla 3.3.1 Sintesis de la estratigrafia propuesta para las sedimentitas aflorantes en la peninsula
Valdés (Del Rio, 2000)

DARWIN | DOERING F.AMEGHINO ROVERETO | WINDHAUSSEN FRENGUELLI FERUGLIO HALLER SCASSO
1846 1882 1898- 1905 1913- 1921 1921 1926 1949 1981 Y DEL RIO
RIONEGRENSE
<< <<
= =
S (continental) FORMACION S
g ARAUCANO g PUELCHENSE | RIONEGRENSE
< RIONEGRENSE ARAUCANA <
w w

(marino)

FORMACION FORMACION
RIONEGRENSE
PUERTO PUERTO
(marino)
MADRYN MADRYN
ENTRERRIANO FORMACION RIONRGRENSE
PARANENSE ENTRERRIENSE

(Aonikense) ENTRERRIANA (continental)

F. ENTRERRIANA
F. ENTRERRIANA

ENTERRIENSE

FORMACION PATAGNICA
PISO PATAGONICO MEDIO

AONIKENSE

FORMACION FORMACION
LEONENSE JULIENSE PATAGONIENSE

GAIMAN

LEONENSE LEONENSE

F. PATAONICA

ARAUCANA

F. PATAGONICA

Estudiaron también estratos correlacionables con la Formacién Gaiman, autores
como Bertels, (1970), Di Paola & Marchese, (1973), Camacho, (1974, 1979, 1980),
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Expdsito, (1977), (Camacho & Fernandez, (1956), Cortés, (1979), Giménez, (1977), Haller
M. J., (1979), Nufiez, et al., (1975), Riggi, (1979a, 1979b, 1980), y Sepulveda, (1978).

Esta constituida por fangolitas cineriticas con escasos niveles arenosos finos
intercalados. En general es de colores claros y presenta una estructura maciza, aunque
puede observarse una laminacion normal o lenticular en algunos bancos. Las bioturbaciones

son frecuentes, con abundantes marcas de organismos perforantes.

El contenido fosilifero es escaso tratandose de moldes de turritelas, ostreas, pinnas,
Mytilus, escasos pectinidos y decdpodos y restos de vertebrados marinos acumulados en
cuerpos lenticulares pequefios, que debido al tipo de fosilizaciéon y el mal estado de

conservacion no han sido clasificados sistematicamente, (Scasso & del Rio, 1987).

La base de esta unidad es desconocida en el ambito de la peninsula Valdés. Hacia
el poniente se apoya sobre las calizas de la Formacion Arroyo Verde (Haller & Mendia,
1980) de edad eocena media a tardia. Esta cubierta mediante discordancia de erosion por la

Formacion Puerto Madryn.”, (Haller et.al, 2001).

Si bien no se registraron afloramientos de esta unidad estrictamente en la zona de
estudio, se decidid incorporarla dentro de la geologia aflorante porque si lo hace (aunque
sus afloramientos son escasos) en el resto de la peninsula, habiéndoselos identificado en

las barrancas que limitan al golfo San Matias por el Sur y en la zona del Istmo Ameghino.

Por otro lado, la importancia de esta formacion radica en que constituye el piso de

la Formacion Puerto Madryn que es la que alberga la unidad acuifera en estudio.

Formacién Puerto Madryn (Mioceno)

La Formacién Puerto Madryn, (Haller, 1979) fue descripta en los alrededores de la
ciudad homonima y esta constituida por una intercalacion de 150 metros de espesor de
areniscas finas de colores grises y amarillentos, pelitas y limolitas blanquecinas (Figura

3.3.2), y por potentes espesores coquinoideos con matriz arenosa o limosa, (Figura 3.3.3).

El techo lo constituyen los Rodados Patagonicos y se apoya sobre las cineritas

blanquecinas de la Formacién Gaiman.

Sus afloramientos (Figuras 3.3.4 y 3.3.5). Se encuentran principalmente lo largo de

los acantilados que rodean a la Peninsula Valdés.
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Hubo muchas diferencias de criterio entre los numerosos investigadores en cuanto
a su nominacion y divisidn en pisos, situacion que se muestra en la tabla 3.3.1. La mayoria
de ellos propuso diversas divisiones de caracter cronoestratigrafico basadas en el contenido

malacoldgico de estos horizontes sedimentarios.

Figura 3.3.2: arenas grises con intraclastos peliticos y estratificacion entrecruzada en artesas
observadada en los acantilados de la Caleta Valdés.

Figura 3.3.3: nivel coquinoideo observado en el bajo de la Salina Grande.
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Figura 3.3.4: afloramiento en los acantilados de Punta Delgada

Scasso y del Rio (1987) definen un unico ciclo sedimentario marino que abarca a
las unidades denominadas “Patagoniense” (Fm Gaiman), “Entrerriense” y “Rionegrense”
(Fm. Puerto Madryn) describiendo para esta ultima seis facies en funcion de su litologia,

contenido fosilifero, bioturbacion, estructuras sedimentarias y geometria:

Facies 1: Areniscas conglomeradicas y coquinoides (conchillas fragmentadas)
color gris a pardo amarillento, con clastos mal seleccionados, Son muy comunes los
intraclastos peliticos. En el caso de las coquinas la matriz es siempre tamafio arena y por lo
general gruesa. La geometria es generalmente lenticular, conformando lentes muy
aplanados de varios cientos de metros de longitud y hasta 6 m de espesor. Interpretacion:

depdsitos residuales en canales de marea.
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Figura 3.3.5: afloramiento en la zona centro-Sur del &rea de estudio

Facies 2: Coquinas de organismos no transportados. (Ostrea y Glycymeris).
También hay delgados bancos con ostreas que presentan escaso retrabajo. La matriz es
arena muy fina a limo (41 % arena muy fina; 26 % limo; 33 % arcilla). Ademas es frecuente
la presencia de niveles ricos en yeso, en parte de origen epigenético. Los bancos
presentan geometria lenticular, con un espesor maximo de 0,4 m. Interpretacién: bancos y

barras submareales e intermareales.

Facies 3: Coquinas con matriz pelitica y pelitas asociadas, color castafio y pardo
amarillento. Los fésiles que las constituyen no superan en ningln caso el 70 % del total de la

roca, siendo por lo general de alrededor de un 30 %. Son depdsitos formados principalmente
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por ostreas, pectinidos, pectinidos y turritelas o brachipopodos, ostreas y turritelas o
constituidos solamente por equinodermos. Los fésiles presentan escaso retrabajo.
Presentan a menudo cemento carbonatico. Los bancos netamente coquinoideos no superan
los 0,5 m de espesor y pasan gradualmente hacia arriba a pelitas arenosas algo tobaceas
con fosiles dispersos. La repeticién de estos “ciclos” llega a constituir espesores de hasta
6m. Los depodsitos presentan geometria mamiforme con regular continuidad lateral.
Interpretaciéon: depdsitos de tormenta (tempestita) acumulados por debajo de la base del

tren de olas de buen tiempo.

Facies 4a: Pelitas laminadas o masivas y tobas. Las pelitas son de color blanco
(secas) y verde oscuro, gris pardo o castafio en himedo. Compactas, masivas y algunas
veces presentan laminacion paralela. Aparecen niveles de tobas color gris claro (cineriticas)
a castafio o pardo amarillento, friables y en general suelen presentar aspecto masivo o
estratificacion convoluta. El contenido de fésiles es escaso, se registran generalmente
moldes. También hay restos vegetales (tallos y hojas pequefios). Interpretacion: depdsitos

marinos de plataforma interna acumulados por suspension.

Facies 4b: Areniscas y pelitas interestratificadas Alcanza buen desarrollo en toda la
zona, principalmente en la parte superior de la Formacion Puerto Madryn. Las areniscas son
de color gris a castafio amarillento y las pelitas blancas (secas) y pardas, verde oscuras o
castafio oscuras (humedas). Las areniscas presentan grano fino a muy fino, contienen
abundante matriz limo arcillosa. Ambas litologias se interestratifican en bancos de 1 a 5 cm
de espesor. La estratificacion es horizontal o en forma de amplias artesas. Esta facies
presenta desarrollos verticales cercanos a los 15 m con gran continuidad lateral.

Interpretacién: barras mareales, o planicie de mareas sometidas a exposicion sub-aérea.

Facies 5: Areniscas con estratificacion entrecruzada de mediana y gran escala
Areniscas liticas de color gris, gris azulado o castafio amarillento, friables, de granometria
arena fina a gruesa, con seleccién variable. Las estructuras sedimentarias mas comunes
son estratificacion entrecruzada planar y en artesas de mediana y gran escala. Entre juego y
juego de estratificacién entrecruzada suelen aparecer niveles peliticos delgados. Cada juego
presenta espesores que fluctian entre 0,3 y 1 m. Estos cuerpos presentan base neta,
erosiva con forma convexa y techo plano alcanzando espesores de hasta 8 m (en promedio
2 a 3 m) y rapido acufiamiento laterales algunas decenas de metros. Interpretacion:

depdsitos de corrientes de marea (barras de marea).

Facies 6. Areniscas con matriz pelitica y pelitas de coloracion variada (grises,
verdes, castafio oscuras, pardas y negras). Yeso, caliche y concreciones de 6xido de hierro.

Interpretacion: paleosuelos.
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Modelo depositacional

“

Scasso & del Rio, (1987) proponen que “...la sedimentacién ocurri6 en un mar
somero de plataforma y con una marcada tendencia regresiva...”, donde los sedimentos
iniciales se habrian depositado en un fondo marino por debajo de la base del tren de olas
(facies 4a “Patagoniense”) conformando una monoétona secuencia pelitica con fuerte
bioturbacién. Postulan para el limite de esta unidad con las facies suprayacentes la
existencia de superficies de omisién que marcan la disminucién temporaria en la tasa de

sedimentacién a minimos.

Paulatinamente este ambiente se habria tornado mas somero y comenzado a ser
influenciado por tormentas, cuyos depdsitos (facies 3) son mas frecuentes en la parte media

de la secuencia.

Paralelamente en los sectores costeros se comenzaba a desarrollar una extensa
red de arroyos y canales de marea de magnitud variable, cuyos depdsitos mas notables
(facies 1 y 5) se encuentran en la zona sur del golfo Nuevo y podrian indicar un sistema
estuarico, con aporte fluvial proveniente del Sudeste. Interpretan que las mareas regularon
la sedimentacién bajo la forma de lenguas arenosas submareales e intermareales (facies
4b) separadas entre si por canales (facies 5 y 1) y asociados a barras y bancos arenosos y

limosos submareales que contenian comunidades de organismos (facies 2).

En la parte superior de la secuencia aparecen con mayor frecuencia depdsitos que
atribuyen a planicies de mareas (facies 4b) y consideran los autores que los niveles de
paleosuelos de las facies 6 indican la emersion de los terrenos ocurrida posiblemente a fines

del Mioceno y por lo tanto la finalizacién del ciclo sedimentario.

Nedgeno — Cuaternario (Haller et. el., 2001)
Rodados Patagonicos (Plioceno superior — Pleistoceno inferior)

Se denominan “rodados patagonicos”, de acuerdo a al criterio enunciado por
Fidalgo & Riggi, (1970), a los depoésitos de grava arenosa que coronan la superficie

mesetiforme mas elevada que puede observarse en la peninsula.

Se apoyan en discordancia erosiva sobre las sedimentitas de la Formacion Puerto
Madryn. Estan cubiertos en general solamente por un suelo esquelético con escasa
vegetacion y pequefios timulos de material arenoso, pero también se los ha localizado en

zonas con cobertura arenosa importante.
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Los afloramientos observados sobre la margen Sur de la Salina Grande exponen

claramente el contacto entre los rodados y los sedimentos terciarios, (Figura 3.3.6).

Figura 3.3.6: contacto de la los Rodados Patagonicos y la Formacién Puerto Madryn

Estos depdsitos se distribuyen por los remanentes de la planicie de agradacion mas
antigua, que se encuentran en el sector central del Istmo Carlos Ameghino y en la comarca
central de la peninsula Valdés segun se expone en el anexo, Figura 3.3.1: Mapa geologico.
(Haller et.al, 2001).

Estan conformados por bancos de conglomerados polimicticos (vulcanitas siliceas,
andesiticas y basalticas) que presentan una notable continuidad lateral y estructura masiva
cuando la granulometria es uniforme y estratificacion irregular cuando existen

intercalaciones de gravas mas finas o arenosas, (Figura 3.3.7).

El tamafio de los clastos disminuye progresivamente hacia el Este quedando el mas
frecuente en el orden de los 150 mm. (Fidalgo & Riggi, 1970). La fabrica es variable, desde
clasto sostén a matriz sostén, donde la matriz es areno-arcillo-limosa o también llamada

como limos loesiformes (Frenguelli J. , 1926).
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Figura 3.3.7: Rodados Patagonicos.

Se encuentran cementados en parte con un material de naturaleza carbonética. Los
clastos estan bien redondeados y son predominantemente subesféricos a subelongados. En
ocasiones aparecen bancos de areniscas loessoides de color castafio en la base. La

potencia de esta unidad alcanza los 3 m de espesor (Haller, et.al, 2001).

El ambiente de depositacion corresponderia a un medio acueo (Cortelezzi, et.al,
1968), donde el régimen fluvial dispersante habria sido de alta energia, con variaciones del

sistema de flujo durante el ciclo de sedimentacion, (Beltramone & Meinster, 1993).

Cuaternario
Formacion Caleta Valdés (Pleistoceno superior)

Siguiendo con el orden planteado por Haller, corresponderia hablar de los depésitos
de la Formacion Caleta Valdés, pero cabe aclarar que esta es unidad solo esta descripta
para el sitio homoénimo, no incluido en la zona de estudio. Por esto, y siguiendo con el orden
planteado por los autores de la hoja geoldgica, se describen a continuacion los depdsitos
holocenos.
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Formacién San Miguel (Holoceno)

En 1981 Haller denomina con este nombre a los depésitos de gravas y arenas con
abundantes fragmentos de valvas de moluscos ubicados a poca altura por encima de los

depdsitos de playa actuales, (Figura 3.3.8).

Figura 3.3.8: depdsitos de gravas ubicados por detras de la playa actual.

Con ese mismo criterio asignaron a dicha formacion a todos los depdsitos de playa
y cordones litorales elevados de las margenes de la Peninsula Valdés y de los golfos que la

circundan, (Haller et.al, 2001).

Esta unidad se manifiesta, dentro del area de estudio, en forma de reducidos
asomos a lo largo de la costa del Golfo Nuevo (Figura 3.3.1: Mapa geoldgico) al pie de

paleoacantilados.

La Formacion San Miguel estd compuesta principalmente por gravas medianas a
gruesas, acomparfiadas por matriz de gravilla, arena gruesa y fragmentos de bivalvos, Figura
3.3.9. La litologia de estos rodados corresponde a vulcanitas mesosiliceas con distintos
grados de alteracion y muy subordinados a plutonitas y silex. Son gravas redondeadas y

subesféricas de tamafio guijarro, (Haller et.al, 2001).

El ambito de depositacién corresponderia a un subambiente de playa de alta a

mediana energia, sometidos a la accién de olas.
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Figura 3.3.9: depdsitos de gravas, arenas y conchillas.

Depositos edlicos

En el sector centro- Sur de la zona (Figura 3.3.1: Mapa geoldgico), se desarrollan
depdsitos formados por accion edlica, donde se distinguen unos levemente mas antiguos,
colonizados por la vegetacion (Figura 3.3.10), sobre los que se desarrollan médanos mas

modernos y actualmente activos. (Figura 3.3.11)

Figura 3.3.10: médanos activos ubicados al Este de la localidad de Puerto Piramides
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Figura 3.3.11: médanos vegetados en las cercanias de Punta Cormoranes.

Litolégicamente se trata de arena mediana a fina con participacién de fraccién
pelitica y muy escasa fraccién tamafio grava. La composicion es cuarzo feldespatica, con
escasa participacion de vidrio volcanico y fragmentos de origen organico. La fraccién pesada

esta compuesta por turmalina, epidoto, piroxeno y anfiboles.

Estos depdsitos se habrian originado a partir de la erosién edlica de los sedimentos
del terciario aflorantes en los acantilados de la margen oriental del Golfo Nuevo y su
posterior transporte por los vientos predominantes provenientes del sector Oeste y
Sudoeste. Para los médanos actuales se ha planteado un origen por retrabajo in situ de los
sedimentos de los médanos mas antiguos (fijados por vegetacion) y su retransporte edlico

por los vientos dominantes arriba mencionados, (Del Valle, et.al, 2000).

Sedimentos finos de bajos y lagunas

Las depresiones endorreicas de la peninsula tienen sus fondos cubiertos por
sedimentos muy finos (limos, limos arcillosos y arcillas) y asociados a éstos se encuentran
depdsitos evaporiticos, que se hacen marcadamente manifiestos en las salinas Grande y

Chica (Figura 3.3.1: Mapa geoldgico).

Dado su interés comercial, estos depédsitos, han sido explotados en numerosas
oportunidades, remontandose el registro mas antiguo de extraccién (para la Salina Grande),
a 1896.
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Las salinas Grande y Chica (Figuras 3.3.12 y 3.3.13 respectivamente) fueron
estudiadas, por primer vez en 1962 por Re y Brodtkorb con la intencion de determinar sus
reservas para ser utilizadas luego en el proceso de elaboracion de soda Solvay, (Re &
Brodtkorb, 1962).

Figura 3.3.12: margen Sur de la Salina Grande

Figura: 3.3.13: borde Sureste de la Salina Chica

Ambas salinas se encuentran en una depresion con cotas de base diferente para
cada caso. La Salina Grande tiene su fondo a 40 bajo el nivel del mar y la Salina Chica a 12

metros bajo el nivel del mar.
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Esas bases estan constituidas por un material limoso acuoso, de coloracion negro
verduzca, sobre el cual los cuerpos salinos “flotan”, consecuentemente ese material se

encuentra debajo y alrededor de los cuerpos salinos, (Brodtkorb, 1999).

Litolégicamente estan compuestos por una sucesion de capas de sal de color
blanquecino con intercalaciones oscuras de limo, cenizas volcanicas y fangos en estado de
descomposicién. Segun los estudios de Brodtkorb, la composicion de la sal de los distintos
niveles esta representada principalmente por Halita (NaCl) para la Salina Grande (con una
proporcion mayor al 90 % en promedio) y por Halita (NaCl) y hasta un 35 % de Glauberita
(NaxCa.(S0,),) y yeso (CaS0,4.2H,0) para la Salina Chica.

El modelo genético esta relacionado con la inicial generacién de los bajos y la
subsecuente afluencia de agua superficial y subterranea con contenido salino producto del
lavado de los sedimentos del terciario marino, que al llegar al depocentro, por tener éste
caracteristicas endorreicas, se evaporan concentrando la sales en superficie. Este proceso
es actual, por lo que se descarta que sean depdsitos evaporiticos fosiles, y cumple un ciclo
anual, donde la concentracion de sales se produce en el momento de mayor evaporacion,

coincidente con los meses de verano (historicamente el momento de cosecha del mineral).

Depésitos indiferenciados de aluvio, coluvio y de bajos y lagunas

Son depébsitos no consolidados de color gris claro a castafio claro, cuyo tamafio de
grano corresponde a arena fina a mediana, mezclada con proporciones variables de limos,

arcillas y algunos rodados dispersos, (Haller et.al, 2001).

En el area de estudio se los localiza en las bajadas hacia el Golfo Nuevo y hacia los

bajos endorreicos, (Figura 3.3.1: Mapa geolégico).

Son acumulaciones relativamente delgadas y tienen su origen en el material

procedente de la erosidon de las distintas unidades geoldgicas aflorantes en la zona.

3.3.3. Tectdnica y Estructuras

Uno de los estudios mas antiguos realizados sobre esta tematica fue el de
Rovereto, donde sefialé que los golfos San José y Nuevo se formaron por acciéon tecténica,
lo mismo que las salinas Grande, Chica, el Gran Salitral, el bajo del Gualicho y la Caleta
Valdés, (Rovereto, 1921).
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Posteriormente Kostadinoff reafirmo los conceptos de Rovereto determinando
mediante exploracion geofisica y geomagnética, la existencia de un pilar tecténico en el

basamento de la peninsula.

Segun aquel estudio, los golfos San Matias, San José y Nuevo resultarian de fallas
del basamento, fendmeno complementado por erosién hidrica y eodlica. Sefialé también que
las mayores fallas se encontrarian en los bordes del pilar y teniendo en cuenta que han
mantenido su actividad hasta la actualidad, es posible hayan originado a las Salinas
Grandes, Chica y al gran Salitral. Simultdneamente sostiene que las principales puntas
ubicadas en el perimetro de la peninsula serian consecuencia de estos movimientos,
(Kostadinoff, 1992).

A una escala mas local, se ve que las estructuras de la comarca son sencillas,
representadas principalmente por fracturas, ascensos y descensos, que segun Haller et. al.
(2001), estarian originadas por los movimientos diastréficos que se sucedieron durante el

Cenozoico.

Las fallas son de caracteristicas subverticales, con rechazos méaximos de 4 metros
y rumbo submeridional. Acompafian a estas juegos de diaclasas con el mismos rumbo e
inclinacion.

Debido a la cubierta cuaternaria que corona toda la region, las estructuras previas a
este Ultimo periodo quedan ocultas por aquellos depdsitos y solo pueden apreciarse en los
acantilados costeros y en las margenes de los bajos que contienen a las salinas Grande y
Chica.

El andlisis geomorfolégico realizado, colabor6 con la idea de un origen tectdnico
para las salinas ya que se pudo observar la morfologia de los bajos, con bordes abruptos,
tanto en planta como en perfil, que apoyan la idea de fallas originarias de dichas geoformas.
También se detectaron lineamientos asociados a las salientes o puntas que acompanan el

perimetro de la Peninsula.

Cabe aclarar que no se realizé un andlisis mas profundo de las fracturas porque
éstas no mostraron, en el analisis de campo, tener relevancia en el ciclo hidrolégico debido a
tratarse de un acuifero en medio poroso y sin permeabilidad secundaria fehacientemente

constatada.
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3.4. Hidrologia Superficial

La comarca en estudio se caracteriza hidrolégicamente por la ausencia de cursos
de agua permanentes tanto autdctonos como aléctonos, siendo su Unica manifestacion
hidrica superficial la presencia de dos grandes cuerpos lacunares transitorios (salinas

Grande y Chica) y pequefios cuerpos de agua efimeros.

El limite de la cuenca “sensu strictu” de las Salinas grande y Chica, definido a partir
del mapa topografico, coincide con la linea imaginaria que bordea el bajo que contiene a
ambas, respecto a la planicie circundante. En el mapa geomorfoldgico (Figura 3.2.1) se
insinban las vias de drenaje que conforman un avenamiento centripeto de caracter
transitorio efimero, activado en ocasion de precipitaciones extraordinarias dado el exiguo

régimen pluvial imperante.

Segun Cintrén-Molero y Schaeffer-Novelli (2002), las Salinas Grande y Chica se
clasifican dentro de la unidad de paisaje endorreica, en el subsistema de cuencas aridas a
hiperaridas donde P < ETP. Los cuerpos de agua dentro de estas cuencas son
inherentemente inestables, hipersalinos y estan sujetos a desecacion completa o se

encuentran secos la mayor parte del tiempo.

Atendiendo a la clasificacion de humedales propuesta por Manzano (2005), desde
el punto de vista hidrolégico, se los pueden clasificar como de descarga, recarga o de flujo a

través de ellos.

Los de descarga son aquellos en los que la fuente de aporte principal es el agua
subterranea y la pérdida se da por evaporacion o flujo superficial. Si la evaporacién es el
flujo de salida dominante, el humedal puede evolucionar a un salar o lago playa. Los de
recarga, son aquellos en los que el flujo de salida principal es la infiltracién. En los de flujo a
través, la recarga de agua subterranea es la principal fuente de aporte Yy la infiltracién el

principal proceso de pérdida.

Este caso y por su conformacion fisiografica endorreica, de trata de un tipo distinto,
con un ingreso mixto de amplio predominio subterraneo y pérdidas exclusivamente

consuntivas.

3.5. Hidrologia Subterranea

La hidrologia subterrdnea o geohidrologia es la disciplina que trata la fase terrestre
del ciclo hidrolégico. Se la divide para su descripcion y analisis en hidrogeologia

(caracteristicas del medio fisico, es decir las relacionadas al tipo de roca/sedimentos, sus
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estructuras y las relaciones entre ellos), hidrodindmica (propiedades del movimiento del
agua subterranea, localizacion vy tipificacion de aéreas de recarga-circulacion-descarga y
determinacion de parametros hidraulicos y velocidades de flujo) hidroquimica

(caracterizacion cuali-cuantitativa de las aguas) Yy por ultimo la hidrologia isotépica.

Se analizaran en primera instancia, los aspectos hidrogeoldgicos que otorgan el
marco fisico al medio acuifero y luego se continuara con la caracterizacion hidrodinamica del

circuito geohidrolégico y su correlato con las hidroquimicas e isotopicas.

3.5.1. Hidrogeologia

Como se adelantara en el apartado metodolégico, se analizaran en esta seccion las
caracteristicas hidrogeoldgicas del medio fisico, mas especificamente las relacionadas a la

capacidad de recibir, almacenar y transmitir el agua de las distintas unidades litologicas.

A modo de introduccién, es necesario resaltar que se trata en todos los casos de

acuiferos en medio poroso, no habiendo sido identificados para la zona otros en medio

fisurado , al menos en la secuencia conocida.

La descripcion esta ordenada en funcién de la permeabilidad de la formacién,
yendo de mayor a menor y finalizando, en concordancia con este criterio, con las de

caracteristicas acuicludas.

Luego de dicha tipificacion se presenta una sintesis de los resultados obtenidos a

partir del andlisis de los datos de perforaciones.

Al final de la secciébn se muestra, en un diagrama en tres dimensiones, la

distribucion espacial de las unidades hidrogeolégicas que se describen a continuacion.

Antes de calificar y describir las distintas unidades desde el punto de vista
hidrolitologico, cabe una critica acerca de las perforaciones que se utilizaron para reconocer

la secuencia de estas unidades en el subsuelo.

3.5.1.1. Perforaciones

A partir del andlisis de los registros de antiguas perforaciones y de las realizadas en
el marco de esta tesis, se sintetizan a continuacion, las caracteristicas mas relevantes desde

el punto de vista hidrogeolégico de cada uno de los sondeos.
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Se describirdn en primera instancia los datos emergentes de los registros
antecedentes y luego los que surgen del andlisis de los perfiles de pozos realizados en el

marco de esta investigacion.

Perforaciones historicas

De los 9 (nueve) perfiles historicos recopilados, 4 (cuatro) se localizan dentro de la
zona de tesis (“Puesto los Médanos”) y los 5 restantes en la periferia (“El Centenario”,
“Casilla del Medio”, “El Matrtillo”, “El Indio” y “Los Orientales”. (Figura 3.5.1)

Las ubicadas estrictamente dentro del 4rea de estudio corresponden a las
realizadas por la Direccibn General de obras Hidricas y de ellas se cuenta con la
interpretacion grafica (perfiles) del cutting de perforacién (Anexo, A.3.5.1. Perforaciones

puesto los Médanos).
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Figura 3.5.1: Mapa de ubicacion de los perfiles de perforacion
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Alcanzan entre 70 y 90 metros de profundidad y se encuentran distribuidas sobre la
zona de médanos en un radio de menos de 0,5 km, hecho favorable por una parte ya que
permitié la realizacién de ensayos de bombeo con pozo de observacion, y desfavorable por
otra dado que en funcién de la escala de trabajo, al momento de regionalizar la informacion,

hubo que tomarlos como un solo punto.

Por proximidad entre los sondeos y la similitud de sus perfiles, se ha decidido

describirlos de manera integrada.

Comienzan con un nivel arenoso en la mayoria de los casos interrumpido por una
capa de rodados dentro de los primeros 5 metros. ContinGa con estratos de arenas, tobas y

arcillas tipicas de la Formacién Puerto Madryn.

Aproximadamente a los 50 m aparece el primer nivel acuifero productivo,
constituido por una intercalacion de tobas arcillosas y arenas. Luego continla una secuencia
de arcillas con algunas intercalaciones de tobas arcillosas hasta alcanzar después de los 65
m (en 1 de los sondeos después de los 75 m), el segundo nivel acuifero. Los registros de
las perforaciones finalizan por debajo de este Ultimo luego de atravesar entre 2 y 3 metros

de arcillas.

Las 5 (cinco) perforaciones externas al area, (Anexo A.3.5.2, A.3.5.3, A.3.5.4.,
A.3.5.5., A.3.5.6.), resultaron muy Uutiles, desde el punto de vista del marco hidrogeoldgico
regional, ya que superan los 150 m de extensién vertical, alcanzando la mas larga los 674 m

bbp permitiendo obtener un conocimiento mas acabado del sistema en profundidad.

Dos de ellas, “El Indio” y “Los Orientales” (Anexo, A.3.5.2, A.3.5.3,
respectivamente), se ubican al norte de Puerto Piramides sobre la zona del Istmo Florentino

Ameghino.

La primera inicia con un nivel de 6 m de conglomerados continuando luego con
arcillas e intercalaciones de arenas hasta alcanzar el primer nivel acuifero, entre los 63-72

m, dentro de una intercalacién de pelitas y psamitas fosiliferas.

Se sucede en adelante una secuencia de arcillas y esporadicos bancos de arenas y
conchillas hasta llegar al segundo nivel acuifero ubicado, de los 216 a 245 m, dentro de
una intercalacién de arenas y arcillas. El registro finaliza a los 249 m, luego de atravesar 4 m

de arcillas.

El perfil de “Los Orientales” muestra de 0 a 44 m una intercalacion de arcillas y
arenas con predominancia de las primeras volviéndose hacia el final del tramo mas arenoso

dando lugar al primer nivel acuifero que llega hasta los 50 m donde inicia nuevamente un
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tramo predominantemente arcilloso que se prolonga hasta los 75 m. A partir de alli se
localiza el segundo nivel acuifero conformado principalmente por arenas, que se extiende
hasta los 105 m. Por debajo la secuencia esta constituida por arcillas y arcillas arenosas

dispuestas alternadamente hasta los 345 m, donde termina la perforacion.

Las otras tres perforaciones (“El Centenario”, “Casilla del Medio” y “El Martillo”) se

ubican al Norte de la zona de estudio, en las inmediaciones de la Caleta Valdés.

El registro del sondeo “El Centenario” (Anexo A.3.5.4.) alcanza los 150 m.
Comienza con 20 m de arenas, conglomerados y arcillas intercaladas, para luego continuar
con un paquete de arcillas hasta los 36 m donde aparecen las arenas del primer nivel
acuifero. Estas se desarrollan por 3 m, interrumpiéndose y a los 39 m reemplazadas por
arcillas y tobas que se prolongan hasta los 144 m. Entre los 144 y los 148 m se identifico el
segundo nivel acuifero contenido en arenas limosas fosiliferas. Seguidamente el perfil

termina con 2 m de arcillas.

La perforacion “Casilla del Medio” (Anexo A.3.5.5.,), con sus 674 m representa el
sondeo mas profundo realizado en la historia de las exploraciones para aguas de la
Peninsula Valdés. La columna empieza con intercalaciones de arenas y arcillas que entre
los 35 y 37 m se manifiestan mas arenosos y conforman el primer nivel acuifero.
Contindan arenas, arcillas y arcillas tobaceas hasta los 172 m donde se atraviesa un estrato
de 3 metros de arenas limosas fosiliferas que contienen el segundo nivel acuifero. Desde
los 175 m y hasta que termina la perforacion, el registro litolégico esta compuesto por

arcillas y arcillas tobaceas.

Por dltimo, el sondeo “El Martillo”, (Anexo A.3.5.6) de 255 m de profundidad
atraviesa 50m de conglomerados y niveles arenosos hasta que alcanza las arenas fosiliferas
que contienen el Unico nivel acuifero registrado. Por debajo contindan arcillas hasta los
102 m, luego un nivel de 4 m de arenas conglomerados y arcillas y finalmente culmina con

arcillas y arcillas arenosas.

Perforaciones realizadas en el marco de esta investigacion

Se realizaron en diciembre de 2008, cuatro sondeos de exploracién cuyo objetivo
fue la descripcion detallada del perfil hidrogeolégico y la localizacion y caracterizacion

hidrogeoldgica del primer nivel acuifero productivo.

La elecciéon de los sitios estuvo signada por la necesidad de informacion de

subsuelo y por las posibilidades de ocurrencia de agua en cantidad y calidad deseables.
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Bajo esos criterios se seleccionaron las estancias ElI Trébol y San Jorge

(perforaciones TR-X1, TR-X2 y SJ-X1 respectivamente), (Figura 3.5.1).

Paralelamente se optd por posicionar un sondeo (PP-X1) en las inmediaciones de
la localidad de Puerto Pirdmides (Figura 3.5.1), con el objetivo particular de evaluar la

disponibilidad de agua subterranea utilizable en las cercanias de dicha poblacién.

El sondeo SJ-X1(Anexo, Figura A.3.5.7.), ubicado al este de la Salina Chica en la
zona mas distal del &rea medanosa alcanzé una profundidad de 56 m. Comienza con 7 m
de arenas y escasos conglomerados, seguidos de un potente espesor interestratificado de
limo-arcilitas tobaceas, psamitas finas tobacea y algunos niveles fosiliferos, que se extiende
hasta los 51 m. Luego aparecen las arcillas plasticas que determinan el fin la perforacion. El

nivel freatico se alcanzé a los 46,0 m

La perforacion TR-X1 (Anexo, Figura A.3.5.8.) localizada sobre la linea de
migracion de los médanos activos, inicia su perfil con 50 cm de arenas que seguidamente
pasan a un nivel arcilloso de 1 m por debajo del cual aparecen los Rodados Patagénicos
con una potencia de 1 m. Continda una secuencia de intercalaciones de arenas limos y
escasos nhiveles tobaceos que se extienden hasta los 8 m. El perfil sigue con 3 metros de
arenas y luego se interrumpe, a los 11 m, debido problemas de acceso al sitio por parte de

las maquinarias.

El pozo TR-X2 (Anexo, Figura A.3.5.9.), localizado en el area medanosa principal,
muestra un perfil que en lineas generales contiene un porcentaje arenoso mayor que el del
SJ-X1. Se inicia con dos metros de arenas y luego una secuencia de limo-arcillitas
cineriticas que se extienden hasta los 11 m. A partir de esa profundidad se desarrollan,
hasta los 42 m, psamitas con intercalaciones de coquinas y limolitas subordinadas. Por
ultimo se atravesaron dos metros de arcillas plasticas que definieron la finalizacion de la

perforacion. El nivel freatico fue localizado a los 29,90 m bbp.

La dltima perforacion realizada, PP-X1 (Anexo, A.3.5.10.) fue localizada en funcién
del area medanosa que estuviese mas cercana a la localidad de Puerto Pirdmides y que
tuviera una dimensién mayor a la de los pequefos depdsitos costeros. Bajo ese criterio se
la ubicé a barlovento de una duna de 2 km? sobre un terreno arenoso a aproximadamente
2.5 km al NE de Puerto Piramides.

El perfil comienza con una intercalacion de arenas y arcillas de 17 m de potencia,
donde se atraviesa un conglomerado coquinoideo de 4 m de espesor. ContinGa hasta los 32
m con arenas limo-arcillosas que pasan a limo-arcillitas arenosas. Luego aparecen arenas

conglomeréadicas y arenas medias, ambas con conchillas y matriz limo-arcillosa que se
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extienden hasta los 40 m. Por debajo de este ultimo nivel, la granulometria de los estratos
disminuye y domina una secuencia de 6 metros de arenas limosas e intercaladas con limo-
arcillitas. Entre los 46-54 m se desarrolla un banco de psamitas finas muy bien
seleccionadas, luego aparecen pelitas y finalmente un nivel de un metro de arcillas plasticas

que a los 58 m ponen fin a la perforacion.

El nivel fredtico no fue detectado en el momento de la perforacién, se cree que
debido a la impermeabilizacion de las paredes de la perforaciéon dada la alta cantidad de

arcilla y matrices arcillosas en los sedimentos atravesados.

La perforacion se interrumpe, a la profundidad mencionada, ya que la cercania al
mar y el contexto salobre de las aguas subterraneas circundantes descartaban la posibilidad

de ocurrencia de niveles acuiferos de buena calidad mas alla de los primeros metros.
De la interpretacion de los perfiles se deduce que:

- los depo6sitos cuaternarios ocupan una pequefa fraccion de la

columna sedimentaria,

- el manto de Rodados Patagonicos se extiende por debajo de los
depositos edlicos cuaternarios y lo hace con espesores muy variables, fluctuantes

entre6m.y0Om.,

- la Formacion Puerto Madryn esta presente en profundidad en toda el

area de estudio y contiene al menos un nivel acuifero productivo,

- los niveles acuiferos contenidos dentro de la Formacion Puerto Madryn
se encuentran en sedimentos arenosos que en general son de granulometria media
a fina, presentan algun porcentaje de contenido fosilifero y se interestratifican con

arcillas o tobas arcillosas,

- superado una determinada profundidad, en general entre los 100 m y
los 170 m aproximadamente, se verifica una marcada dominancia de sedimentos

arcillosos atribuibles a la Formacion Gaiman,

- existe un nivel acuifero profundo que estaria contenido dentro de una

fraccion arenosa de la Formacion Gaiman

3.5.1.2. Acuiferos de alta permeabilidad

Se incluyen dentro de esta categoria a los depositos edlicos cuaternarios y a la

Formacién San Miguel.
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Los primeros cubren aproximadamente 700 km?, representando un 40 % del area
de estudio. Esto sumado a sus caracteristicas litolégicas (arenas de granulometria media a
fina, bien seleccionadas y no consolidadas) los convierte en la unidad hidrolégicamente méas
importante respecto a las posibilidades de infiltracién efectiva que genera, en el marco del

clima arido dominante en la region.

Se han registrado en interdunas ubicadas dentro de la franja medanosa principal
“ojos de agua” (manantiales) con vegetacion indicativa de niveles saturados permanentes

que testifican el comportamiento acuifero de la unidad, (Figura 3.5.2).

Desafortunadamente, estos depdsitos ocupan solo la delgada franja superior del
perfil y su espesor reducido y variable es una limitante al momento de considerar su

potencialidad como huésped de niveles acuiferos productivos.

Figura 3.5.2: Nivel freatico aflorante en una Interduna.

Dentro de los sedimentos edlicos cuaternarios, también se encuentran los médanos
costeros, que si bien presentan una alta permeabilidad son muy escasos y de dimensiones
poco significativas en el marco regional. No obstante son localmente importantes ya que
albergan, como se vera mas adelante, reservas de agua de posicién somera (2-3 m) y

relativamente buena calidad en un marco de aguas salobre.
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Los depdsitos de la Formacion San Miguel conforman una unidad de reducidas
dimensiones, distribucion local y restringida a la franja a la franja litoral comprendida entre la

playa y los acantilados, no alcanzando a cubrir el 1% del total del &rea.

Esta compuesta por sedimentos no consolidados de clastos psefiticos,
redondeados y con matriz de gravilla, arena gruesa y fragmentos de bivalvos. Estas

caracteristicas indudablemente permiten clasificarla como un acuifero de alta permeabilidad.

La profundidad de los niveles freaticos medidos en esta unidad fue siempre menor

a 6 metros.

3.5.1.3. Acuiferos de permeabilidad media a baja

Bajo esta calificacion se encuentran agrupados los depdsitos indiferenciados de
aluvios, coluvios, de bajos y lagunas, los “Rodados Patago6nicos” y la Formacion Puerto
Madryn.

Cubren a modo de delgada ldmina las méargenes de los bajos endorreicos y las
bajadas al mar, ocupando una superficie de que representa aproximadamente el 12 % del

area total.

De naturaleza granulométrica heterogénea, constituidos por gravas, arenas, y
limos, es esperable que reflejen idéntica variabilidad en la porosidad efectiva. Dado que no
se han encontrado niveles saturados que permitan estimar su permeabilidad, se optd bajo

un criterio conservador por incluirlos dentro de este grupo.

Los Rodados Patagonicos aflorantes ocupan una superficie relativamente
importante, alcanzando hasta un 35 % del total y como se expuso en el capitulo anterior, sus

espesores no llegan a superar los 3 m.

Estas acumulaciones, desde la O6ptica granulométrica, se hayan constituidos
principalmente por gravas de 1,5 cm de didmetro, con una fabrica variable desde clasto
sostén a matriz sostén, ésta Ultima de caracteristicas areno-arcillo-limosa. La anisotropia
emergente, tanto en sentido vertical como horizontal, como asi también la que presentan
respecto al grado de cementacién, generan una cierta incertidumbre acerca de la porosidad

efectiva y de la potencialidad acuifera que pudiesen tener.

Dado que no se ha podido localizar un nivel saturado que permita atribuirles un
cierto valor de permeabilidad, que se han verificado en muchos casos importantes
porcentajes de la fraccion fina y sectores cementados, y que los espesores no superan los 3

m, es que se ha decidido incluir a los “Rodados Patagonicos” dentro de la clase media/baja
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permeabilidad y no dentro la anterior como se podria espera de una unidad con una

importante componente de material psefitico.

La Formacion Puerto Madryn, si bien no tiene una expresion aflorante relevante ya

gue no alcanza el 4 % del area, posee un importante desarrollo en profundidad.

Como se mencionara oportunamente y se detallard luego en la descripcion de las
perforaciones, esta formacion se haya compuesta por una asociacion de facies donde se

intercalan distintas litologias.

En lineas generales son arenas, coquinas y pelitas, donde el porcentaje variable de
la fraccion fina se ve reflejado en el rango de valores de permeabilidad obtenidos en los

ensayos practicados en esta unidad.

Sobre los afloramiento de la Formaciéon Puerto Madryn, en la margen Sur de la
salina Grande se identificaron niveles saturados a partir de los cuales se originaban
manantiales de tipo difuso o “mallines”, manifestados por anegamientos y cambios rotundos
en el tipo de vegetacion, que pasa de ser rala y de tipo xerdfita a densa y tipicamente

mesdfita o incluso hidréfita, (Figura 3.5.3).

Figura 3.5.3: Mallin en el flanco sur del bajo de la salina Grande.

Esta situacion se repite de manera similar en los relevamientos realizados sobre los
acantilados costeros, donde se localizaron “chorrillos”, niveles himedos y cambios en la

vegetacion, (Figuras 3.5.4.y 3.5.5.).
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Figuras 3.5.4.: “Chorrillos” sobre afloramiento de la Formaciéon Puerto Madryn.

Figura 3.5.5: Manchas de humedad y cambios de vegetacion sobre la Formacion Puerto Madryn
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3.5.1.4. Acuitardos

Dentro de esta clasificacidon se ubica tanto a los sedimentos finos de la Formacion

Puerto Madryn, como los de la Formacion Gaiman.

La primera posee en sus distintas facies niveles peliticos de variados espesores,
gque van desde delgadas laminaciones intercaladas entre bancos de arenas a estratos con
mas de un metro de potencia. Estas porciones del perfil, de caracteristicas arcillosas, se

interpreta que tendrian un comportamiento acuitardo.

Para el caso de la Formacién Gaiman, constituida principalmente por material fino,
es de esperar que sus caracteristicas fisicas sean mucho mas homogéneas, y exceptuando
los limitados niveles psamiticos, que como se describira mas adelante a partir de los perfiles
de perforacion funcionarian como acuiferos, seria por excelencia la unidad acuitardo del

perfil.

3.5.1.5. Acuicludos

Se incluyen dentro de esta categoria a ciertos depdsitos cuaternarios de bajos y

lagunas y a los niveles mas arcillosos de la Formacion Gaiman.

Los primeros, constituidos por limos, arcillas y evaporitas, constituyen una unidad

de dimensiones aflorantes reducidas, no llegando a alcanzar el 4 % del area analizada.

No obstante su limitada manifestacién, conforman la principal area de descarga

interna del sistema.

Respecto a la formacion terciaria, se interpreta a partir de los perfiles de antiguas
perforaciones que los niveles mas potentes de arcillas plasticas actuarian realmente como

acuicludos.

De la descripcion hidrogeologica hasta aqui realizada surgen los siguientes

corolarios:

- Mas del 95 % de la superficie total abarcada se encuentra cubierta por
unidades hidrogeoldgicas capaces de recibir, alojar y transmitir agua (acuiferos de

alta, media y baja permeabilidad)

- Dentro de las unidades aflorantes, dominan los acuiferos de alta

permeabilidad, representando un escenario ideal para la infiltracion efectiva.

- Solo el 4 % de la comarca en estudio se haya cubierta por sedimentos
de caracteristicas acuicludas.
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En base a descripcion de las unidades aflorantes y a las evidencias aportadas por
los perfiles de perforacion, pudo reconstruirse parcialmente la hidrogeologia del subsuelo y
esquematizar en un diagrama en tres dimensiones Figura 3.5.6 la relacién de las distintas
unidades.

Figura 3.5.6: Block diagrama esquematico de la disposicion espacial de las unidades geologicas y sus

atributos hidrogeolégicos.

Finalmente, de la integracién de lo expuesto anteriormente se concluye que el
sistema geohidrologico estaria conformado por:

- una Zona No Saturada (ZNS) correspondiente a los depdsitos

cuaternarios (predominantemente arenas, gravas y limos) y segun la posicion
topografica, parte de los sedimentos terciarios,

- un acuifero freatico contenido, segun la posicién espacial, en estos

mismos depdsitos o exclusivamente en las arenas de la Fm. Puerto Madryn,

(explotado fundamentalmente en la region),
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- uno o mas acuiferos semiconfinados/confinados, limitados por estratos

arcillosos o limo-arcillosos en la misma formacion o en la Fm. Gaiman infrayacente
(acuitardos/acuicludos),
- Un hidroapoyo dado por el potente espesor de sedimentos con

caracteristicas acuicludas de la infrayacente Formacion Gaiman.

3.5.2. Hidrodindmica

El andlisis de esta tematica se desarrollara segiin una secuencia que acompafia el

sentido del movimiento del agua en la fase subterranea del ciclo hidrolégico.

Se iniciard con la caracterizacion de la Zona No Saturada (ZNS) para continuar
luego con la Zona Saturada (ZS). Dentro esta seran abordados los temas siguiendo el

recorrido del flujo desde las zonas recarga hacia las de descarga.

Previo a avanzar en la descripcion e interpretacion de circuito hidrodindmico se cree
conveniente presentar a continuacion los resultados de los ensayos hidraulicos practicados
tendientes a determinar los pardmetros y variables que se requieren para poder dimensionar

el fenémeno.

3.5.2.1. Ensayos hidraulicos

Los parametros hidraulicos de los niveles acuiferos de la Formacién Puerto Madryn,
se obtuvieron mediante ensayos de bombeo en perforaciones de diametro convencional
(Figuras 3.5.7), condicion que permitié aplicar los métodos de Theis, Hantush, Jacob y
recuperacion de Theis segln se contara 0 no pozo de observaciébn como se describiese en

el acapite metodoldgico 2.2.5.2.

En el caso del nivel acuifero localizado en los depdésitos edlicos cuaternarios, la
Unica posibilidad fue realizar ensayos en pozos de gran diametro (Figura 3.5.8) por lo cual el

método analitico utilizado fue el de Papadopulos & Copper.
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Figura 3.5.7.: Ensayos de bombeo en el pozo de diametro convencional

Figura 3.5.8.: Pozos de gran diametro

A continuacibn se exponen (Tabla 3.5.1) los resultados obtenidos segun la

aplicacion de los diferentes métodos de andlisis resueltos por el programa ACUIFER TEST

121




Investigacion geohidrologica en un sector de Peninsula Valdés, provincia de Chubut

(excepto el Papadopulos- Cooper efectuado manualmente) para cada uno de los casos. Las
gréaficas que posibilitaron estos resultados estan incluidas en el anexo (Figuras A.3.5.11. a la
A.3.5.17.).

Tabla 3.5.1: Ensayos hidraulicos

T K T vertical
(m?/dia) (m/dia) (1/dia)
POZO 141 (depésitos
edlicos)
PAPADOPULOS 44,88 24,99
POZO SJ-X1 (Fm. Puerto
Madryn, ler. Nivel acuifero)
THEIS (recuperacion) 5,24 4,99 x 10
POZO TR-X2 (Fm. Puerto
Madryn, 1er. Nivel acuifero)
THEIS (recuperacion) 7,91 x 10" | 4,08 x 10%?
POzZO P14 (Fm. Puerto
Madryn, 2do. Nivel acuifero)
THEIS (recuperacion) 5,51 2,75
POzZO PO14 (Fm. Puerto
Madryn, 2do. Nivel acuifero)
THEIS 2,10x10" |1,05x10" |2,32x10*
JACOB 3,58x10" |1,79x10" |1,61x10"
HANTUSH 2,03x10" ]1,01x10" |2,13x10*|1,58x10°

3.5.2.2. Zona No Saturada (ZNS)

La zona No Saturada, de aireacién o vadosa, corresponde a la porcion vertical del

perfil de subsuelo situada entre la superficie freatica y la del terreno.

Se trata de un sistema multifasico conformado por las fases sdélida (particulas o
clastos del terreno mas la masa radicular), liquida (agua) y gaseosa (Oxigeno, CO,, vapor
de agua), cuya importancia dentro del andlisis hidrodinamico radica en que ocurren
precisamente en ella los dos fenédmenos principales y de vector vertical en la fase terrestre
subterranea del ciclo hidroldgico, la evapotranspiracion y la infiltracién, ambos de caracter
esencial para el conocimiento de la recarga de los sistemas acuiferos, (Hernandez M. A.,
2001).

Ocurren también en la ZNS las manifestaciones mas relevantes de atenuacion

natural de la contaminacién en el medio subterraneo, tanto de caracter geoquimicas como
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microbioldgicas. Dentro de las primeras pueden mencionarse la oxidadacion y precipitacion
de metales pesados, la complejaciébn de compuestos organicos, el intercambio ionico y la
hidrdlisis. En el caso de las segundas, la microvida aerébica que lleva a cabo la degradacion
o digestiobn de contaminantes biogénicos asi como tambien ocurrencia de la fijacion del

Hierro por parte de bacterias aerébicas, (Herndndez M. A., 2001).

Como se verd mas adelante, al tratar el capitulo correspondiente a la hidrologia
ambiental, el espesor de la ZNS adquiere particular importancia en el analisis de la

vulnerabilidad del acuifero freatico.

Espesores

A continuacion se describen, a partir de los mapas de isoprofundidad del nivel
fredtico (equipotencial de la ZNS), los distintos rangos de espesor que caracterizan a esta

franja del terreno, en funcién del espacio y del tiempo.

La primera apreciacion que surge de analizar conjuntamente las representaciones
gréficas de los periodos 2005, 2006, 2007 (Anexo figuras A.3.5.18, A.3.5.19., A.3.5.20
respectivamente), y 2008 (Figura 3.5.9.) es la similitud que muestran en cuanto a la

distribucion general de los espesores de la ZNS.

De manera regional, puede dividirse el &rea en tres sectores de diferentes

caracteristicas en cuanto a la potencia de la ZNS (Figura 3.5.9.):

1. Sector occidental, caracterizado por presentar espesores superiores a 40 m y los
maximos de toda el area de estudio, con valores importantes de 70 m, 66 m y 65 m para los

pozos 120, 72 y 2 respectivamente.

Se desarrolla al Noroeste, Oeste y Suroeste de la salina Grande, abarcando
completamente lo que se definié en el apartado geomorfologia como la subunidad Nivel de
terraza Il. También cubre parcialmente la subunidad Nivel de terraza lll y una porcién de la

unidad Médanos y Mantos arenosos.

2. Sector central, identificado por espesores variables desde 0 a 30 m. Se localiza
en las inmediaciones de los bajos de las salinas Grande y Chica, principalmente al Sur de
esta Ultima. En este sector se encuentran los minimos regionales, correspondientes a los
manantiales y mallines (sitios de muestreo 27, 29 y 76) ubicados en la margen Sur de
ambas depresiones. Otros sitios con potencias reducidas corresponden a los pozos 75y 137
(profundidades de 5 m y 10 m respectivamente), localizados en areas deprimidas cubiertas

por médanos.
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3. Sector oriental, con espesores intermedios fluctuantes entre 30 m y no mas de 45
m. Se desarrolla en el ambito al Noreste, Este y Sureste de la Salina Chica y limita al Este
con el Océano Atlantico. Espacialmente, coincide con la subunidad geomorfoldgica Nivel de

terraza lll.

Figura 3.5.9: Mapa isopaquico de la ZNS

Si bien los cuatro afios analizados responden la regionalizaciéon planteada, es
necesario resaltar que el mapa correspondiente al relevamiento 2005 muestra en general
valores levemente menores en cuanto a la profundidad del nivel del agua, a diferencia de los

otros afios donde la imagen perceptible es practicamente idéntica.

Fluctuaciones freaticas

Una vez caracterizada regionalmente la ZNS se procedié a describir y analizar las
fluctuaciones de la superficie fredtica entre mediciones anuales sucesivas y maximas

absolutas para el periodo 2005- 2008.
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El caracter anual de las mediciones, permite estudiar las grandes oscilaciones, ya
sea debidas a estacionalidad de régimen, a los bombeos, a recarga natural o variaciones en
la explotacién, siendo dificil en general determinar cual o cuales han sido los causantes de
las fluctuaciones observadas. Es necesario tener en cuenta que pese al bajo caudal
proporcionado por los pozos, la continuidad de la explotacién por molinos puede influir en

las oscilaciones.

Las oscilaciones del nivel fredtico no son otra cosa que las variaciones en la
potencia de la ZNS. Partiendo de un analisis general, y tomando como base el mapa de las
maximas variaciones absolutas del nivel freatico para el periodo 2005- 2008 (Figura
3.5.10.), se puede notar que toman valores entre 0 y 10 m siendo lo mas frecuente hallarlas

delordende Om a5 m.

Figura 3.5.10: Méximas fluctuaciones absolutas del nivel freatico

En cuanto a su distribucion espacial, si bien no exhiben un patrén definido, se

aprecia que en general los maximos se localizan en el sector meridional.
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Del mapa de fluctuacién de niveles de noviembre 2005 a octubre 2006 (Figura
3.5.11) se denota que existi6 un aumento de las alturas piezométricas del orden de los 5 m

localizadas principalmente en el sector Sur, en coincidencia con la zona medanosa principal.

Figura 3.5.11: Fluctuacién de niveles de 2005 a 2006

Puesto que se cuenta con la informacién pluviométrica procedente de la Ea. La
Adela para los afios 2005 y 2006, es posible analizar dicha fluctuacién en funcién de las
precipitaciones, tal como se muestra en el diagrama columnar reproducido en la (Figura
3.5.12).

El afio 2005 registrd un total de lluvias de 203 mm, valor levemente por debajo de la
media historica (234 mm), pero con una distribucion intraanual contrapuesta a la tendencia

general para el area dado que el mes mas pluvioso se radica en el periodo estival.

Por el contrario, el afio 2006 exhibié una media anual de 251 mm, posicionandose
por encima de la historica y con una distribucion intranual similar a la regional, pero con un

valor anémalo para el mes de Julio.
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Este incremento del aporte metedrico por encima de la media histérica para el afo
2006, sumado a su maximo mensual de posicion invernal donde la evapotranspiracion es
minima, representan una combinacion favorable para el ingreso de agua al sistema. Caso
inverso se presenta en el afio 2005 cuando no solo la precipitacion fue menor a la de la
media, sino que el maximo pluviométrico ocurrié en Diciembre, donde las altas temperaturas
y el aumento de las horas de insolacién acrecientan la evapotranspiracién en detrimento de

la recarga.

Precipitacion mensual acumulada (Ea. La Adela)
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Figura 3.5.12: Precipitacion mensual acumulada afios 2005 y 2006

Este contraste de situaciones podria ser la causa de la variacién positiva de los

niveles freaticos observada para el lapso 2005- 2006.

Para el periodo octubre 2006 a junio 2007 (Figura 3.5.13) puede distinguirse que
en general no hubo cambios significativos de los niveles, habiéndose solo percibido un
aumento en cuatro pozos, todos ellos ubicados en la periferia de la zona estricta de estudio
(pozos 114, 33, 49y 124).

Comparativamente con el lapso 2005- 2006, los dos ultimos periodos (Figura 3.5.13
y 3.5.14) presentan en lineas generales fluctuaciones negativas de las alturas
piezométricas, que como se vera a continuacién también se corresponden con los registros

pluviométricos.
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Dado que no se poseen datos de lluvias de la Ea. La Adela para los dos Ultimos
afios, se utilizan los de la estacion CENPAT (Puerto Madryn), que como fue mencionado en

el apartado hidrometeorologia son comparables con los de la zona de investigacion.

En la figura 3.5.15 se grafican las precipitaciones mensuales acumuladas en la
localidad de Puerto Madryn para los afilos 2006, 2007 y 2008. En primera vision se aprecia
la similitud de estos registros con los de la Ea. La Adela, puesto que las medias mensuales

siguen el mismo patron y el afio 2006 registré un pico pluviométrico en el mes de Julio.

Figura 3.5.13: Fluctuacion de niveles de 2006 a 2007
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Figura 3.5.14: Fluctuacién de niveles de 2007 a 2008

En cuanto al afio 2007, se advierte que no ofrece ningin valor anémalo y que su
distribucién tampoco sigue la registrada histéricamente. Por su parte en el afio 2008, si bien
las precipitaciones acuerdan con la distribucion de las medias, no denotan ningun pico

pluviométrico significativo.

Es conducente aclarar que el total anual de lluvias caidas en ambos afios (145,8
mm para 2007 y 116,2 mm para 2008) estan francamente por debajo de la media historica.
Estos datos serian concordantes con la tendencia a la disminucion progresiva de los niveles
medidos desde el afio 2005 al 2008.

Para poder otorgar un orden de magnitud a la variaciéon potenciométrica debida al
aporte meteorico, se considero la precipitacion media histérica (234 mm) y dividiéndosela

por la porosidad efectiva media (0,125), obteniéndose de esta forma un valor 1,4 m. Esta
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magnitud da una idea de la maxima fluctuacion posible si consideraramos hipotéticamente

gue toda la lluvia hubiese ingresado al acuifero.

Precipitacion mensual acumulada (Puerto Madryn)
100
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Figura 3.5.15: Precipitacion mensual acumulada afios 2006, 2007 y 2008

No obstante y dado que se registraron fluctuaciones mayores a esta cantidad, es
dable razonar que no podrian ser atribuidas exclusivamente a las precipitaciones puesto que
la gran mayoria de los pozos son sometidos a bombeo, con la salvedad mas arriba

planteada respecto al régimen extractivo.

La explotacion del acuifero, destinada al consumo ganadero, es suplementaria de
la presencia de agua en las lagunas efimeras. Por lo tanto la necesidad de bombeo de agua
subterraneas se produce fundamentalmente en los afios mas secos donde aquellas no son
capaces de atender los requerimientos. En dichos momentos se producen légicamente las

mayores variaciones de nivel.

Independientemente de la extraccion, se observé que aquellos pozos someros que
alumbran los acuiferos cuaternarios (arenas y gravas) como los denominados 81, 82y 9 no
presentaron fluctuaciones significativas y que por el contrario, la gran mayoria localizada en
el acuifero terciario, de caracteristicas limo-arenosas, ha tenido variaciones del nivel del

orden de los 5 m.

Este dispar comportamiento de uno y otro acuifero se deberia, en principio, a la
diferencia granulométrica que presenta el material, mostrando las arenas una franja capilar
reducida que no supera el metro y los limos en cambio ante determinados estimulos han

fluctuado con valores que superan los 5 m.
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3.5.2.3. Zona Saturada (ZS)

La Zona Saturada corresponde al perfil del terreno localizado directamente por
debajo del nivel piezométrico y que se caracteriza por presentar todos sus intersticios

ocupados por agua.

Se desarrollaran a continuacion los aspectos cuali-cuantitativos del circuito recarga-

circulacion-descarga, que caracterizan hidrodinamicamente al acuifero freatico en estudio.

Recarga

La posible localizacién del fenbmeno de recarga se reconoce a partir de la
configuracién de la red de flujo hidrodindmica y de las caracteristicas fisicas de la comarca,

identificAndose un tipo de recarga autdctona directa para el acuifero freatico y una autdctona

indirecta, a través del mismo, para los niveles acuiferos inferiores.

Para aquellos acuiferos terciarios registrados en las perforaciones histéricas en
niveles cercanos a los 250 m bbp se supone una recarga profunda si es que ocurre
localmente, o de caracter exdégeno (aléctona), no analizada por escapar a la esencia del

tema bajo investigacion.

Cuantificacion

A pesar de que la recarga constituye el proceso mas importante dentro del circuito
hidrodinamico, puesto que es la funcidn de ingreso de agua al sistema, sigue siendo hasta la
actualidad uno de los topicos que mayores dificultades acarrea al momento de intentar
cuantificarlo, especialmente en las regiones aridas donde los insumos necesarios para su
estimacion son en general insuficientes y el régimen climéatico plantea una complejidad

evidente.

El area de estudio, dada la configuracién de sus limites (al Norte una divisoria de
aguas subterrdnea y el resto del perimetro constituido por la zona costera como borde
negativo), descarta la posibilidad de aporte subterrdneo al6ctono para el principal acuifero
en estudio, y a sabiendas que no existe agua importada al sistema, solo queda como
alternativa para justificar la presencia local de caudales subterraneos reconocibles, el aporte

metedrico.

Se consideraran inicialmente el resultado aportado por los métodos utilizados para
dimensionar la recarga y a continuacion, los mecanismos actuantes responsables de que

este fendmeno ocurra en una comarca de caracteristicas aridas.
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En funcion de los datos climatologicos disponibles y de las mediciones
piezométricas realizadas, se intentd cuantificar esta variable bajo los métodos balance

hidrologico del suelo y fluctuaciones piezométricas.

e Balances hidrolégicos

El balance hidrol6gico modular, tanto a nivel regional como de suelo, sigue siendo
el método mas difundido y utilizado para el calculo de recarga (Carrica, 2009), excepto en

regiones aridas donde pierde virtualidad.

Tal como se explicara en el apartado hidrometeorologia, los balances de suelos
modulares mensuales (Tabla 3.5.2.: Balance hidrico modular), solo fueron utilizados con la
intencion de localizar la distribucion intraanual de los déficits y excesos y clasificar
climaticamente la region, y no para cuantificar la recarga dado que como es sabido en el
caso de la expresion de Thornthwaite (1948), el propio autor descalifica su empleo para
climas extremos, donde por otra parte no existe cobertura vegetal completa ni de tipo

mesofita.

En general, cualquier método empirico o semiempirico modular mensual o anual
gue se utilice en comarcas aridas o semiaridas para estimar la evapotranspiracion real, va a
arrojar un estado deficitario y por ende, estaria descartando numéricamente la posibilidad de

recarga autoctona en los sistemas acuiferos del lugar (Hernandez, 2005b).

A diferencia de los balances modulares mensuales, los de paso diario registraron
excesos para casi todos los meses, tanto en el efectuado con el total de las precipitaciones

como en el que so6lo consideraron las lluvias calificadas (mayores a 5 mm).

Se incluye a continuacién (Tabla 3.5.2), la sintesis anual del balance de paso diario
realizado con las lluvias calificadas del lapso 1982-2001 y para una reserva de agua Util del

suelo de 25 mm tal como se adelantara en el apartado 2.2.1.9.

Si se considera la precipitacién media histérica (239 mm) de la estacion utilizada,
puede apreciarse que la recarga estimada por este método representa el 24 % de total de

lluvias caidas en el periodo considerado y un 31 % del neto calificado.
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Tabla 3.5.2: Sintesis anual del balance de paso diario

Afo Ca“':if:’ada EVTR Exc
1982 235 138,5 97,5
1983 219 135,1 84
1984 208 173 35
1985 149 97,2 51,9
1986 61 58,9 0
1987 261 169,6 93,5
1988 50 50 0
1989 61 61 0
1990 108 90,1 17,9
1991 229 1453 82,3
1992 337 173,3 163,9
1993 118 111,8 5,4
1994 92 82,3 9,5
1995 257 185,5 69,8
1996 85 78,5 9,2
1997 281 195,7 83,9
1998 345 113,2 2342
1999 287 217 69,9
2000 131 115,3 14,8
2001 181 150,2 30,8
PROMEDIO 185 mm 127 mm 58 mm

e Analisis de las fluctuaciones de los niveles freaticos

Para poder realizar una buena estimacion de las reservas reguladoras a partir del
andlisis de la fluctuacion de niveles de la superficie freatica, es 6ptimo contar una serie de
piezémetros con registros continuos y que légicamente, no estén mayormente afectados por

la extraccién, dado que ello enmascararia las variaciones naturales.

Desafortunadamente no se cumplen rigurosamente para el area, ninguna de las dos
condiciones, ya que los registros son de paso anual y la gran mayoria de los pozos son para
uso ganadero como se mencionara, con descarga continua por los molinos, aunque con

reducido caudal

Existen 3 pozos en desuso (3, 5 y 118) alejados de la influencia de otros en
explotacion, donde las oscilaciones maximas de niveles medidos entre los distintos afios
(0,38 m 0,28 m y 0,61 m respectivamente) podria atribuirse a fluctuaciones naturales y

fueron por lo tanto utilizados para los calculos correspondientes.
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Si se considera el valor medio hipotético de la altura (420 mm) multiplicado por la
porosidad efectiva estimada (0,125), se obtiene un valor de altura de la lamina de agua de
74 mm, lo cual representaria aproximadamente el 30 % de las precipitaciones medias

historicas.

En funcion de la recarga estimada a partir de los excesos del balance de paso
diario (58 mm) y de la obtenida por el método de fluctuaciones piezométricas (74 mm), se
observa una correspondencia bastante buena entre ambos métodos de calculo lo que
permitiria corroborar que las hipétesis asumidas para su aplicacion resultarian validas o al

menos las mas plausibles.

Si bien dentro de los métodos de calculo de la recarga mas utilizados en zonas
aridas y semiaridas se encuentran, con las dificultades ya discutidas, los balances
hidrologicos y el andlisis de las fluctuaciones piezométricas, existen otros también de uso
frecuente, como lo son la medicion de pérdidas de caudal en cursos influentes y
manantiales, los modelos numéricos, los métodos empiricos y los trazadores naturales
(Carrica, 2009), que dadas las caracteristicas hidrogeoldgicas del area o los datos
disponibles hasta el momento, no han podido ser realizados por falta de informacion

suficiente para el modelo hidrogeoldgico reconocido “a priori”.

Mecanismos de recarga

La ocurrencia de recarga efectiva en comarcas donde existe un manifiesto déficit
hidrico modular podria deberse, entre otros, a los siguientes mecanismos: reduccion real

de las pérdidas consuntivas, infiltracion rapida, concentracién rapida, recarga diferida,

influencia de cursos perdedores y mecanismos concurrentes, (Hernandez, 2005b).

De los identificados por dicho autor, se describen y ejemplifican a continuacién solo
los presentes en el area de estudio, ya que dos de ellos no cuentan con los elementos
fisicos indicados, como pendientes con acuifugos de base (concentracion rapida) y cursos

de agua, como ya se mencionara.

e Reduccion real de las pérdidas consuntivas

Las caracteristicas aridas de la patagonia extrandina, definen un tipo de vegetacién
(xerofita) que presenta diversos caracteres adaptativos a la falta de agua (Rolando, et.al.
1998) entre ellos:
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- Arbustos afilos o con hojas pequefias o escamiformes, envoltura
resinosa, pelos, cuticulas engrosadas, estomas modificados, espinas (Chuquiraga

sp., Prosopidastrum globosum, Condalia microphyla), (Figuras 3.5.16.y 3.5.17)).

- Hojas plegadas o convolutas y cuticulas gruesas (Stipa, sp.,
Sporobolus rigens), (Figura 3.5.18. y 3.5.19.).

Figura 3.5.16: espinas y reduccion foliar

Figura 3.5.17: afilia
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Figura 3.5.18: hojas convolutas

Figura 3.5.19: hojas convolutas

Estas modificaciones minimizan la evapotranspiracion optimizando las reservas de
agua de la planta. De ese modo, a pesar de las escasas precipitaciones, las xerdfitas utilizan
el agua fisiolégicamente necesaria y la restante continda el transito por la ZNS como agua

gravica con destino a la zona saturada.
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A estas adaptaciones hay que sumarle que la cobertura vegetal rara vez alcanza el
80 % siendo lo mas frecuente encontrar valores del 60 % y llegando casi a 0 % en los

médanos activos.

e Infiltracion rapida

Este mecanismo tiene lugar cuando los materiales geoldgicos superficiales son de
alta permeabilidad, de manera que el agua de infiltracion inicial es en consecuencia
sustraida rapidamente al efecto consuntivo y se transforma en infiltracion efectiva,

alcanzando la zona saturada, que generalmente es profunda, (Hernandez, 2005b).

La geologia superficial de la zona de estudio, se caracteriza por la presencia de
materiales clasticos de granulometria media a gruesa (arenas eélicas, gravas glacifluviales,
depositos de aluvio y coluvio) depositados directamente por encima de los sedimentos

terciarios, tal como puede observarse en el acantilado costero expuesto en la Figura 3.5.20.
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Figura 3.5.20: depdsitos de granulometria media a gruesa sobre sedimentos terciarios
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Los depdsitos edlicos correspondientes a la unidad geomorfolégica médanos y
mantos arenosos desarrollada en todo el sector Sur del area (Figura 3.2.1: Mapa
geomorfologico), conforman una unidad de alta permeabilidad primaria que, yace por
encima de los Rodados Patagonicos que cubren los sedimentos terciarios, o directamente

sobre estos ultimos.

Entre las unidades medanosas hay que diferenciar entre los depdésitos eolicos
antiguos (fijados por vegetacion) (Figura 3.5.21) y aquellos activos que carecen
completamente de vegetacion o desarrollo edafico (figuras 3.5.22 y 3.5.23. ), ya que si bien
ambos representan optimas condiciones para la infiltracion rapida, los segundos constituyen

las maximas oportunidades de que dicho mecanismo tenga lugar.

Figura 3.5.21: Médanos vegetados. Sur de Peninsula Valdés

Esta conformacion vertical del perfil hidrogeoldgico permite que la precipitacion que
alcanza una superficie altamente permeable, descienda rapidamente hacia la formacién

terciaria dando lugar a la recarga del acuifero.
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Figura 3.5.22: Médanos activos Sur de Peninsula Valdés (Foto: Gentileza Andrés Jhonson)

Figura 3.5.23: Médanos activos del Sur de Peninsula Valdés. (Foto: Gentileza Andrés Jhonson)

En la figura 3.5.24, se esquematiza el sector del perfil hidrogeolégico donde se

presentan las mejores condiciones de que este mecanismo sea efectivo.

También concurre a este mecanismo la generalmente baja capacidad de retencién
de agua de los suelos tipicos de regiones aridas (Aridisoles o Entisoles u otros carentes de
un horizonte retentivo), que con sus reducidos valores de capacidad de campo facilitan
precisamente la ocurrencia de velocidades de infiltracion relativamente altas, (Hernandez,
2005b).
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Figura 3.5.24: Infiltracion rapida en area medanosa

En el area se encuentran ambos tipos de suelos, los Aridisoles asociados
principalmente a las planicies aterrazadas, tal como se puede observar en las cavas
cercanas a la Salina Grande. Los Entisoles, en cambio, se desarrollan sobre los médanos y
mantos arenosos del sector Sur, dentro de los que dominan los Torripsamentes xéricos
definidos por el desarrollo de un horizonte AC de textura arenosa uniforme de entre 60 cm a
1 m, (Rostagno, 1981).

Para suelos similares a los descriptos se mencionan valores de retencion especifica
incluso inferiores a los 10 mm (Ferrer, et.al, 1990), de manera que favorecen la inmediata

infiltracion.

e Recarga diferida

Es un mecanismo asociado a la permanencia de nieve, heladas y suelos
congelados (permafrost) durante la estacién invernal y su incorporacién mas o menos rapida

al régimen subterraneo cuando comienza la estacion primaveral, (Hernandez, et.al, 2009).

Dadas las condiciones climaticas del area (temperaturas por encima de los cero
grados centigrados durante la mayor parte del afio, y registros nivales escasos) este es un
proceso que ocurriria solo en situaciones muy particulares de grandes nevadas o afios
excepcionalmente frios. No tendria por lo tanto mayor trascendencia local en cuanto al

monto de aportes efectivos.
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¢ Mecanismos concurrentes

Pudo constatarse la convergencia de los mecanismos de infiltracion rapida y de
reducciéon de las pérdidas consuntivas para toda el area ocupada por médanos y mantos

edlicos.

En ellos la presencia de arenas sueltas, suelos de muy escaso desarrollo o
ausentes ademas de la vegetacion rala y de tipo xerdfita representan las condiciones

optimas de recarga para el area.

En la Figura 3.5.25 se esquematiza la mecanica descripta, para el ambito local.

Figura 3.5.25: Esquema mecanismos concurrentes

Circulacion

Se procedié como primer elemento analitico, a una caracterizacion regional de la

red de flujo subterrdnea para lo cual se elabordé un mapa equipotencial de toda la Peninsula

Valdés, a partir de los datos relevados en la campafia 2005 (89 puntos de monitoreo entre

perforaciones y manantiales), de la manera descripta en el acpite metodolégico 2.2.5.2.
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En base al trazado de las curvas equipotenciales, divisorias de aguas subterraneas
y filetes de flujo, elementos que se muestran en la Figura 3.5.26. (Mapa equipotencial
regional), junto con las caracteristicas geolégicas y geomorfologicas analizadas

anteriormente, se condujo a formular las siguientes observaciones:

- Existen dos divisorias importantes, una es aquella que recorre paralela a todo
el perimetro de la Peninsula Valdés, separando la descarga exorreica (vertiente atlantica y
hacia los golfos Nuevo, San José y San Matias), de aquella endorreica con destino final en
los bajos centripetos de El Gran Salitral y de las Salinas Grande y Chica. La otra es la que
la divide latitudinalmente la zona de investigacion a la altura del istmo, en los sectores Norte
y Sur.

- Se manifiestan marcadamente dos tipos de hidroformas dentro de un patrén
general radial: las tendientes a cilindricas divergentes y a las convergentes.

- Dentro de las primeras la mas conspicua se localiza al Sur del area,
coincidente con el area medanosa y la que sigue en orden de importancia, sobre los
cordones de rodados de la Caleta Valdés en el rea centro oriental.

- Las hidroformas convergentes se localizan principalmente sobre los tres

grandes bajos salinos mencionados anteriormente.

Una vez establecidas las caracteristicas regionales se pudo avanzar en la definicion
con criterio hidrodinamico de los limites de la zona de Tesis, dandole de esta forma el
necesario marco regional al comportamiento del agua subterranea y pudiendo continuar

entonces con la caracterizacion especifica para el area bajo estudio.

Fue de esta forma como se llegd a la decision de centralizar la investigacién en el
sector meridional ubicado al Sur de la divisoria que orientada en sentido Este-Oeste por el

centro de la peninsula.

Como se adelantara en el apartado de metodologia, se realizaron campafias de
densificaciébn y monitoreo de niveles en los afios 2006, 2007 y 2008 que acudieron a
totalizar una red de 80 puntos de control solo en el sector de investigacién, ademas de los

periféricos regionales.

A partir de la informacién relevada se elaboraron los mapas equipotenciales
correspondientes a cada una de las tres posiciones temporales mencionadas sobre cuya
base se concretara la interpretacion. (Figura 3.5.27: Mapa equipotencial 2008 y en el anexo
Figuras A.3.5.21. y A.3.5.22.;: Mapas equipotenciales 2006 y 2007 respectivamente).
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Teniendo en cuenta que las protuberancias o depresiones de la superficie
piezométrica generalmente responden a pérdidas o aportes locales de agua y mas
raramente a variaciones de la permeabilidad o de la morfologia del sustrato (Castagny,
1975), y ademas que se trata en este caso de un acuifero en medio poroso de
caracteristicas geoldgicas (litolégicas y morfolégicas) relativamente uniformes, se analizaran
los diferentes patrones morfolégicos reconocibles para acudir a delimitar las areas de

recarga y descarga del sistema.

Del analisis comparativo de las Figuras 3.5.27, A.3.5.21. y A.3.5.22., surge la
existencia de un alto piezométrico de morfologia dominantemente cilindrica divergente,
ubicado en el sector centro-Sur del area que indica el area preferencial de recarga, ya

caracterizado en el inicio de este capitulo.

Con morfologia elongada en sentido Este-Oeste, esta hidroforma cubre una
superficie del orden de 550 km?. Se halla circunscripta por la curva equipotencial de 20 m
s/0IGM, alcanzando los maximos valores en la zona central culminando con la isopieza de
60 m s/0IGM.

El agua fluye en esta zona con un gradiente hidraulico medio de 0,62 % fluctuando
entre 0,17 % y 1,17 %. Se dirige desde el centro de la hidroforma, coincidente con la
divisoria de aguas subterraneas, tanto hacia el Golfo Nuevo como al océano, que
constituyen el &mbito de descarga externa o regional del sistema y hacia la zona de las

salinas Grande y Chica, que conforman el interno o local.

Coincide claramente esta hidroforma con la unidad geomorfolégica de Médanos y
Mantos arenosos, tanto sobre los campos edlicos fijos como los activos, donde las mayores

alturas piezométricas se localizan sobre la cadena medanosa principal.

Esta elevacion piezométrica responde espacialmente a los sitios donde se produce
la convergencia de los mecanismos de infiltracion rapida y de reduccién real de las
pérdidas consuntivas, validando de este modo la consideracion de ambos en el andlisis de

la recarga del sistema.

Las principales areas de circulacion quedan entonces definidas entre las zonas
medanosas Yy los grandes bajos, siendo el ambiente de Planicies aterrazadas la geoforma

gue mejor representa este estadio del circuito hidrodinamico.

El gradiente hidrico (i) promedio es de 0,52%, con maximos del orden de 0,9%
periféricos a la hidroforma cilindrica divergente y minimos de 0,1% en los sectores Noreste y

Noroeste.
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Los gradientes aumentan notablemente a medida que el agua transcurre hacia las
zonas de descarga, alcanzando en las inmediaciones de los bajos de las Salinas Grande y

Chica, valores medios de 1,2% con maximos de hasta el 3%.

Velocidad efectiva de flujo

Con los valores de Coeficiente de Permeabilidad (K), de Almacenamiento (S), este
ultimo equivalente a la porosidad efectiva (®P) en acuiferos freaticos, y gradientes hidricos,
todos ellos tratados en apartados precedentes, puede estimarse la velocidad efectiva de

flujo horizontal en base a la expresién darcyana:
Ve=Ki/®
Donde:
Ve : Velocidad efectiva [m/d]
K : Coeficiente de permeabilidad [m/d]
i : Gradiente hidrico [ - ]

@ : Porosidad efectiva [ - ]

Los valores de K, obtenidos mediante ensayos hidraulicos tal como se muestra en
la tabla Tabla 3.5.1, fluctGan entre 5 x 10" y 4 x 10 m/d para el primer nivel acuifero
localizado dentro de la Fm. Puerto Madryn, vy el valor de porosidad efectiva se estimé en el
orden del 12 %, a partir de tablas, en funcion de sus caracteristicas litologicas y

granulométricas (Custodio & Llamas, 1976).

Respecto a la permeabilidad especialmente, los valores puntuales estimados por
medio de los ensayos, fueron regionalizados de acuerdo a las caracteristicas

hidrolitologicas, para arribar a las cifras que a continuacion se manejan.

Tomando un valor medio de la permeabilidad y de los gradientes calculados en
cada sector, se obtiene para el flujo horizontal del agua subterrdnea, las siguientes

velocidades efectivas de cada uno de los ambientes de recarga- circulacion y descarga:

- Recarga: Ve = 1,3 x10? m/d

Circulacion: Ve = 1,1 x10? m/d

- Descarga: Ve = 2,7 x10? m/d
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Todos los célculos de gradientes y de velocidades efectivas medias se muestran en

el anexo en la Figura A.3.5.23.

En cuanto al flujo vertical del agua subterranea, no se tienen los elementos
necesarios para poder determinarlo, como fuese anticipado al considerar la posibilidad de

recarga profunda.

Los escasos perfiles histéricos disponibles en la regién con esta informacién,
indicarian que en el caso de los acuiferos semiconfinados la transferencia se produciria con
sentido descendente, favorecida por una diferencia de carga hidraulica del orden de los 10
m. En los mas profundos presumiblemente confinados, no existiria obviamente flujo vertical

alguno.

Descarga

Como se anticipara, la descarga regional se localiza en el ambito del Golfo Nuevo y

en el Océano atlantico y, de manera local y endorreica, en las salinas.

No obstante hay que mencionar la descarga consuntiva que se produciria
regionalmente de modo directo desde la superficie del suelo hacia la atmésfera, aunque
resulta minima dadas las adaptaciones fisiol6gicas (vegetacion xerdfita) y el mecanismo de

infiltracion rapida anteriormente explicados.

La descarga endorreica se focaliza hacia el Norte, en el bajo que contiene a las

salinas Grande y Chica en donde la superficie potenciométrica adquiere una morfologia
cilindrica convergente encerrada por una curva piezométrica de 10 m s/0IGM, que
desciende hasta los -20 m s/0IGM en el borde de las salinas generdndose como se sefal6

al tratar la circulacion, los maximos gradientes de toda la zona.

El agua que fluye desde el area medanosa principal hacia los mencionados bajos,
se expresa sobre las laderas Sur (entre cotas topogréficas de 0 y -40 m s/0IGM) a modo de
manantiales (Alvarez et al. 2006) (Figura 3.5.28), rasgo hidrogeoldgico de importancia

analitica, o de manchas de humedad, (Figura 3.5.29).
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Figura 3.5.28: Manantial

Figura 3.5.29: Mancha de humedad
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Los manantiales pueden ser clasificados, segin Tolman (1937), como de Mantos

clasticos de gran espesor o también conocidos como manantiales de ladera o de Talweq,

generados por la interseccion del nivel freatico con la topografia.

En funcién de su régimen se presentan tanto de cardcter transitorio como perennes,
habiéndose registrado en el mapa sélo estos ultimos por ser los otros de dificil identificacion,
ya que se manifiestan principalmente en forma difusa, como mallines en las margenes de

las salinas.

En general, son muy dificiles de aforar dado que se necesitaria realizar una obra de
captacion que los encauce. Afortunadamente, se cont6 con la que fuese construida para la

vieja toma de agua de Puerto Piramides, (Figura 3.5.30).

Figura 3.5.30: Manantial encauzado

Se midioé alli un caudal medio de 154 I/min a partir del cual se lo puede encasillar

segun la sistematica de Meinzer (1927), dentro de los de orden 5 (entre 38 y 380 I/min).

La identificacion mas evidente de estos manantiales se logra gracias a las
variaciones perceptibles en la vegetacién, que en una region de caracteristicas aridas es
fundamentalmente rala y de tipo xerdfita, marcando el contraste con sectores densamente

poblados por especies de tipo hidrofitas y mesoéfitas con una diferencia que es facilmente
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individualizable visualmente, como es el caso de las graminaceas en los mallines (Figura
3.5.31).

Figura 3.5.31: Mallin. Margen Sur de la Salina Grande

Un rasgo importante para calificar a los manantiales de ladera, es precisamente que
la diferencia de densidad y tipo vegetal ocurre a diferentes cotas, a modo de orlas,

marcando la variabilidad del punto de descarga.

Se intentd realizar una identificaciéon a partir de la informacion satelital y de
fotografias aéreas, pero lamentablemente la dimension de los afloramientos de agua es tan
reducida que el area involucrada es sensiblemente menor a la registrable a la escala de

trabajo.

Con la intencién de dimensionar la descarga que se produce hacia los bajos de las
salinas Grande y Chica, se calcul6 el volumen de agua evaporable desde los cuerpos
lacunares a partir de la evapotranspiracién potencial obtenida de los métodos Pennman -

Montheit (1267mm/afio y Thorntwaite- Matter 704 mm/afio).

Se estimd, en el caso de la salina Grande (27 kmz), un volumen de 19 hm®%afio
segln Thorntwaite -Matter y 34 hm®afio segin Pennman —Montieth y en el de la salina

Chica (7 km?) de 5 hm®afio por el primer método y 9 hm*/afio por el segundo.
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En total ambos cuerpos evaporarian potencialmente un volumen del orden de 20 a
40 hm?®/afio y puesto que en el periodo estival se agotan, se debe considerar que el sistema

descarga hacia ellos como maximo, un promedio de 30 hm®afio.

Paralelamente se realiz6 el célculo del caudal de descarga a partir de la ley de
Darcy, tomando como perimetro de calculo a la curva equipotencial cilindrica convergente
de 0 s/OIGM que envuelve a ambas salinas (54 km), gradiente medio de 1,2%, espesor
acuifero de 9 m y permeabilidad de 0,27 m/dia. Se obtuvo asi un caudal medio de
descarga, para el bajo que contiene ambos cuerpos salinos, de 0,6 hm*afio, magnitud
acorde a la estimacién anterior puesto que los 30 hm%afio representaban el maximo

potencialmente evaporable.

La descarga exorreica, producida hacia el Suroeste al Golfo Nuevo y hacia el Sur y

Sureste al Océano Atlantico, se manifiesta sobre los acantilados como “chorrillos”, manchas
de humedad y cambios de vegetacion, facilmente identificable desde las playas (Figuras

3.5.4 y 3.5.5. mostradas anteriormente al tratar la hidrogeologia).

Del mismo modo que para la descarga interna, se estimo para la externa un caudal
a partir de la curva equipotencial de 0 s/0IGM que rodea todo el perimetro del area (margen
maritimo), con un gradiente medio de 0,8% e iguales espesor y permeabilidad que para el

calculo anterior, en el orden de los 0,9 hm®/afio.

3.5.3. Hidroguimica

En esta seccion se tratan las propiedades fisico-quimicas del agua subterrdnea y su
vinculacion con la red de flujo y el medio fisico continente, bajo el condicionamiento

climatico.

Seran analizados en primera instancia el comportamiento de los indicadores
hidroguimicos salinidad, pH y alcalinidad para luego abordar el contenido i6nico de
elementos mayoritarios. La clasificacion ionica, se hara teniendo como referencia primaria
para el analisis la geoforma a la cual se vinculan y su posicién dentro del circuito recarga-
circulacion-descarga. En cada caso se interpretara su grado de evolucién geoquimica en

funcion del fendmeno hidrodinamico.

Las relaciones idnicas, el contenido de elementos minoritarios y la consideracion de
variaciones temporales completan la caracterizacion hidroquimica y conducen finalmente a

determinar la aptitud del agua para los distintos usos (humano, agricola y ganadero).
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3.5.3.1. Contenido salino — Conductividad eléctrica

Un elemento de diagndstico indirecto muy utilizado al momento de caracterizar la
salinidad del agua, es su conductividad eléctrica puesto que se incrementa en funcion del
contenido i6nico y consecuentemente, del contenido salino a través de la relaciéon

aproximada:
Total de s6lidos disueltos (TDS) = Conductividad eléctrica * 0,7

En acuiferos relativamente homogéneos desde el punto de vista hidrolitologico, la
proporcion de sales disueltas en el agua aumenta a medida que progresa el recorrido desde
las zonas de recarga a las de descarga. De este modo, la conductividad eléctrica pasa a ser

una variable muy Gtil para sustentar el analisis hidrodindmico.

Los mapas de isoconductividad eléctrica realizados para las posiciones Noviembre
2005, Octubre 2006, Junio 2007 y marzo 2008 muestran un comportamiento relativamente
semejante entre si, razon por la cual se eligié la posicion mas completa (2008) con un total
de 72 determinaciones, para abordar la descripcion. (Figura 3.5.32., Mapa isoconductividad
2008). El resto de los mapas se muestran en el anexo (Figuras A.3.5.24, A3.525 y
A.3.5.26).

La primera caracteristica que se evidencia es la presencia de dos ambitos

claramente dieferenciables. Uno de aguas dulces, con conductividades que varian entre los

400 y los 2.000 uS/cm o bien con salinidades conductimétricas entre 280 y 1400 mg/l y otro

de caracteristicas salobres hasta casi salinas con valores que superan los 3.000 uS/cm

(2100 mg/l) y alcanzan en sus situaciones extremas los 14.000 uS/cm (9800 mg/l).

Ambito de baja salinidad

Se desarrolla en el sector Sur del area, coincidentemente con la unidad
geomorfolégica médanos y mantos arenosos (franja Norte) y con la hidroforma cilindrica
divergente, que fuera definida en el apartado hidrodinamica como la principal area de

recarga.

Fue posible constatar que en la parte central de esta zona, se localizan los minimos
conductimétricos, con registros que alcanzan valores de 350 uS/cm (245 mg/l), 446 uS/cm
(312 mg/l) y 482 uS/cm (337 mg/l) en los pozos 141, 134 y 115 respectivamente. (Figura
3.5.32., Mapa isoconductividad 2008).
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Analizando el mapa equipotencial 2008 (Figura 3.5.27) conjuntamente con el de
isoconductividad para el mismo momento, se observa claramente que los minimos de
conductividad (menores a 500 uS/cm) quedan circunscriptos dentro de la curva isopieza de
60 m s/OIGM, y los menores a 2000 uS/cm, dentro de la de 40 m s/0IGM.

De este modo se corrobora un aumento gradual de la salinidad desde el centro
hacia la periferia de este sector, coincidente con el sentido de circulacion planteado

inicialmente al describir la hidrodinAmica de la zona de recarga.

Otras situaciones de bajo tenor salino se manifiestan en la franja medanosa
ubicada al Sur de la anterior y en los depésitos costeros que bordean el golfo Nuevo (pozo
82).

Ambito de alta salinidad

En cuanto a las areas con conductividades elevadas, se desarrollan en el sector
Norte y Oeste del &rea correspondiendo principalmente a las unidades geomorfoldgicas

Planicies Aterrazadas y Depresiones Endorreicos.

Los méaximos valores regionales se localizan sobre el sector Norte de la Salina
Grande, pozo 72, con hasta 13.950 yS/cm (9765 mg/l) para noviembre de 2005, y sobre
otro proximo a la costa del Golfo Nuevo, pozo 5, con 14.280 uS/cm (9996 mg/l) para
octubre de 2006.

Teniendo en cuenta el andlisis hidrodindmico, se verifica que la ubicacion general
de los valores mas elevados corresponde a las zonas de circulacion y descarga tanto interna

(grandes bajos) como externa (zona costera).

Partiendo del andlisis comparativo del mapa de Zona No Saturada (Figura 3.5.9) y
del de isoconductividad (Figura 3.5.32) para un mismo periodo (2008), puede notarse la
existencia de una marcada coincidencia entre los maximos de una y otra variable, tanto a
nivel regional como local. Por ejemplo, para los puntos anteriormente citados, (pozo 72 con
13900 uS/cm y pozo 5, con 14.280 uS/cm) se tienen profundidades de la superficie freatica
(espesor de la ZNS) de 61,6 m y 50,38 m respectivamente.

A modo de sintesis de lo hasta aqui expuesto, puede mencionarse que las zonas
de baja salinidad coinciden con las areas de recarga y las de altos conductimétricos con las
de descarga, existiendo una gradacion entre uno y otro extremo atribuible al escenario de

circulacion.
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Puede decirse entonces, considerando la génesis de la salinidad como resultado de
la disolucion de iones del sedimento acuifero durante recorrido del agua por el medio
subterrdneo, que existe una clara correspondencia entre la red de flujo definida en la
seccion hidrodinamica y el sentido de recarga, circulacién y descarga interpretado a partir de
los mapas de isoconductividad. Con menor incidencia, los procesos de hidrélisis, oxidacion

e intercambio de bases reconocen también su participacion en el fenémeno hidroquimico.

3.5.3.2. pH

En lineas generales, el pH de la region toma valores desde neutros a levemente
alcalinos, aunque es posible identificar con mas detalle dos ambitos con caracteristicas

diferenciables, uno con pH > 7,5 y otro con pH < 7,5.

Los primeros fluctian entre 7,5 y 8,5 disponiéndose de manera coincidente con las
areas medanosas, tanto la zona principal de médanos como los pequefios depdsitos

costeros.

En el caso de los neutros a levemente acidos, es posible localizarlos de manera
periférica al area medanosa, tomando valores entre 7,5 y 6,5, con los minimos situados

sobre el sector oriental del area.

3.5.3.3. Alcalinidad

Definida como la capacidad de un agua para neutralizar acidos, mide

principalmente el efecto de los aniones COzH y CO3* en solucion.

Puesto que en la zona los pH son en general menores a 8,3, la especie dominante
es el CO;zH vy la alcalinidad queda definida entonces en la practica por la concentracion de

este anion (alcalinidad temporaria), al cual se hara referencia en todos los casos.

Como se vera mas adelante al tratar el contenido iénico del agua, los valores de
COzH  fluctian entre 8 meg/l en el area de recarga principal (médanos) y 2 meqg/l para la

descarga en la zona Norte de la salina Grande.

3.5.3.4. Temperatura

Por tratarse de wun acuifero freatico, esta propiedad estd vinculada

fundamentalmente con la variaciéon de la temperatura ambiente.
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Las mediciones realizadas presentan algunos inconvenientes para su analisis dado
gue las condiciones de muestreo no son siempre homogéneas ya que algunos pozos son
permanentemente bombeados mientras que otros se encuentran abandonados. A esto se
suma el hecho de que las perforaciones de gran diametro, funcionan como cisternas y esto

redunda en muchos casos en un cierto error al medir la temperatura.

Los valores medios regionales registrados, si bien son aproximados, para los
distintos momentos del afio, noviembre de 2005 con 19,5 °C, Octubre 2006 con 16,7 °C,
marzo 2008 con 18,7 °C y agosto/septiembre del mismo afio con 13,7 °C, reflejan la
tendencia anual de las temperaturas del aire, con los maximos posicionados en los meses

estivales y los minimos en los invernales.

3.5.3.5. Elementos mayoritarios

La determinacion de CI, SO,%, COsH, Ca?, Mg*, y Na* disueltos en el agua,
permite la clasificacién en funciéon de su contenido i6nico, determinando a partir de las
relaciones entre los mismos la evolucion de su composicion quimica y acudiendo a

sustentar la interpretacion hidrodinamica del flujo subterraneo regional.

Clasificacion idnica
Con el proposito de identificar de manera regional los distintos tipos idnicos, y sin
restar claridad a la expresion grafica, se realiz6 una seleccion representativa de 23 muestras

del total de las extraidas en la campafia junio 2007, cuya clasificacion idnica se muestra en

el diagrama Piper-Hill, (Figura 3.5.33.).

La seleccion se efectud en funcidn de cubrir con una densidad suficiente el area,

contemplando incluir muestras de las diferentes unidades geomorfologicas.

A fin de facilitar el analisis de la posible existencia de una relacién entre la
hidroquimica y la geomorfologia se procurd, al momento de elegir la leyenda, diferenciar las

muestras segln la unidad a la cual pertenecieran (Médanos y Mantos arenosos,

Depresiones endorreicas, Planicies aterrazadas, Depdsitos costeros o asociadas a

manantiales).

Una segunda componente tenida en cuenta en la seleccion de la leyenda, fue de
indole hidrodinamica, optdndose por resaltar las muestras de agua subterrdnea que en el

mapa equipotencial 2007 se ubicaran sobre la zona de recarga. Se individualizé asi a
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aquellos pozos localizados en el &mbito de la hidroforma cilindrica divergente y cuya altura

piezométrica supera los 30 m s/0IGM.

Médanos 0 Medanos conn.f.>30msnm ® Planicies aterrazadas

®Bajos endorreicos ® Manantiales ® Depdsitos costeros

Figura 3.5.33.: Diagrama Piper-Hill de una seleccién de muestras de los analisis 2007.

Se interpreta de la figura 3.5.33. la existencia dos campos de comportamiento
i6bnico bien diferenciados: uno bicarbonatado sédico a clorurado bicarbonatado sodico
correspondiente a las muestras tomadas en la unidad Médanos y Mantos arenosos (circulos
amarillos con borde negro) y otro, marcadamente clorurado sodico que representa a otra
parte de la misma unidad, a las Planicies aterrazadas, las Depresiones endorreicas, los

Depdsitos costeros y a los manantiales.
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En cuanto a la compaosicién idnica del agua de los depdésitos costeros, es levemente
mas bicarbonatada que la de las depresiones y planicies, pero sin llegar a los valores

alcanzados en gran parte de los médanos.

A continuacién se muestran para los ambientes mencionados, los diagramas Piper-
Hill construidos con el total de las muestras contenidos en cada uno de ellos. Seran
descriptos siguiendo la secuencia recarga-circulacion-descarga definida en el apartado
hidrodinamica. Se inicia la descripciébn en el ambiente medanoso finalizando en el de

Depresiones endorreicas.

En la figura 3.5.34 se representa la composicién idnica de las muestras tomadas en

los pozos localizados sobre la unidad geomorfolégica “Médanos y Mantos arenosos”.
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Figura 3.5.34. Diagrama Piper-Hill. Unidad Médanos y Mantos arenosos.
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Dentro de ellos se procuré diferenciar las muestras segun su relacion espacial con
las unidades edlicas activas, dado que, como se explicd anteriormente, representan las

maximas oportunidades de recarga del acuifero.

Las muestras ubicadas sobre o préximas a la linea de migraciéon de las unidades

edlicas activas fueron identificadas con color anaranjado, y las restantes en color amarillo.

En la figura 3.5.34. se identifican dos familias i6nicas distintas: una de caracter

Bicarbonatado sédico que agrupa a practicamente a todas las muestras representadas con

color naranja (aunque algunas son levemente mas cloruradas) y otra de tipo Clorurado

sédico, correspondiente integramente a los puntos amarillos.

Otra diferencia entre ambos grupos es su situacion dentro del marco hidrodinamico
regional. Los pozos que conforman la familia iénica Bicarbonatada sbédica tienen una
posicion central en la hidroforma cilindrica divergente y con niveles freaticos ubicados
superiores a los 30 m s/0IGM. En cambio los de la Clorurada sédica se ubican de manera

periférica y a un nivel equipotencial inferior al mencionado precedentemente.

Las aguas correspondientes a la unidad geomorfoldgica “Planicies aterrazadas” se

clasifican en su gran mayoria como cloruradas soédicas, con presencia puntual de
Cloruradas célcicas y Sdédico-célcicas (muestras 5 y 19 respectivamente), tal como se
muestra en el diagrama Piper-Hill (Figura 3.5.35.). Si bien el sulfato aparece como anién no

dominante, se presenta en mayor proporcion que en las Depresiones endorreicas.
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Figura 3.5.35: Diagrama Piper-Hill. Unidad Planicies aterrazadas

En el caso de la unidad geomorfolégica “Depresiones endorreicas”, la totalidad de

sus muestras clasifican dentro del campo iénico Clorurado-sodico (Figura 3.5.36.). Esta
situacion se cumple también en los manantiales ubicados sobre su ladera Sur, que como se

vera mas adelante tienen algunas diferencias respecto del resto.
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Figura 3.5.36.: Diagrama Piper-Hill. Depresiones endorreicas

Evolucion de la composiciéon quimica

A medida que las aguas transcurren en su recorrido desde el dominio de recarga
hacia el de descarga, tienden a ir aumentando su mineralizaciébn hasta saturarse en los
diferentes iones. Usualmente se satura primero con las sales que contienen al anién COz;H",
incluso desde la infiltracién, luego con las que contienen al SO, no precipitando el i6n

cloruro en el medio subterraneo.

Entre los cationes primero se satura con las sales que contienen al ion Calcio, mas
dificilmente con las que contienen al Magnesio y por ultimo, las del ion Sodio en general no

llegan a saturar, (Custodio & Llamas, 2001).
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Para este tipo de interpretaciones son muy Utiles los diagramas de Schoeller-
Berkaloff dado que permiten observar la relacion entre puntos representativos de los iones a
partir de la inclinacion de la recta que los une. Es asi como analizando la pendiente de la
rama aniénica se puede interpretar el grado de evolucion del agua entre extremos de joven

0 reciente y madura.

Siguiendo la misma ldgica que para la clasificacion idnica, se muestra primero un
diagrama de un grupo representativo de muestras (Figura 3.5.37.), y luego otros para cada
uno de los ambientes geomorfoldgicos. Para su mejor visualizacién y comprension se

decidié mantener los mismos colores que en las graficas Piper-Hill.

La caracteristica mas sobresaliente al observar la representacion regional de las
muestras es el incremento de la concentracion de todos los iones excepto el bicarbonato,
desde los médanos hacia las depresiones quedando como situacién intermedia las planicies
y los manantiales, comportamiento que estaria en relacién directa con el sentido del flujo

expresado en los mapas hidrodindmicos.

Para el caso particular de los Médanos y Mantos arenosos, la gréfica (Figura

3.5.38) muestra una pendiente positiva en el segmento sulfatos- bicarbonatos, condicion que
caracteriza a aguas vinculadas a un proceso de recarga reciente. Este comportamiento es
consecuente con la posicion central de las muestras respecto de la hidroforma cilindrica
divergente que define la recarga. Hay que resaltar también que las mas bicarbonatadas
(color naranja) se ubican cercanas al apice y aquellas con tenores menores (color amarillo),

conforme se alejan del mismo en el sentido del flujo subterraneo.

La unidad Planicies aterrazadas muestra un comportamiento que no corresponderia

esencialmente al fendmeno de circulaciébn, como pareceria marcar el nivel de sulfatos
(Figura 3.5.39.), ya que en este caso se trata fundamentalmente de aguas clorurada
sbdicas, con una identidad familiar bastante similar a las Depresiones endorreicas.
Posiblemente influya el efecto de recorrido con baja velocidad de flujo, producto de los
sedimentos finos de la Formacion Puerto Madryn y los reducidos gradientes hidricos que

tipifican a las planicies.

No obstante, si se observa comparativamente esta grafica con la que representa a
los bajos topogréficos, se puede ver que el contenido general de sulfatos es levemente

mayor para las planicies.
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Figura 3.5.37: Diagrama Schoeller- Berkaloff integrado

En la geoforma Depresiones endorreicas se manifiestan dos situaciones: por un

lado, un grupo con un neto predominio de los cloruros Figura 3.5.40 que marca la condicion

evolucionada del agua y corrobora el caracter de zona de descarga atribuido a la unidad, y
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por otro, para las muestras 76, 71, 125, 27 y 29 un aumento relativo en el contenido de

bicarbonatos, situacién que responde a la cercania de estos puntos con la zona de recarga.

neq/l Ca Mg Na Cl SO4 HCO3
.000,0 7
| X—10
+ 15
o 17
100,0 1 X—73
074
0 75
] 0115
10,0 1 g — oS
] I S o119
| :
1 ﬁ i 3 0133
1 l o 134
10 ;—$~— \\ | 77 0 136
, 138
3 §
X Z A 140
‘ A 141
0,1
neg/l Ca Mg Na cl sS04 HCO3

Figura 3.5.38: Diagrama Schoeller- Berkaloff. Unidad Médanos y Mantos arenosos
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Figura 3.5.39: Diagrama Schoeller- Berkaloff. Unidad Planicies aterrazadas
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Figura 3.5.40: Diagrama Schoeller- Berkaloff. Unidad Depresiones endorreicas

Para mostrar la variacion espacial de la composicion del agua en el acuifero, se
compuso sobre una imagen satelital, un mapa con diagramas Stiff de las muestras
analizadas (Figura 3.5.41: Mapa de diagramas Stiff). Cabe aclarar que por una cuestién de
claridad gréafica hubo que recurrir a una seleccion que implicéd la exclusién de un grupo

reducido de muestras.
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Otra explicacién respecto a la figura 3.5.41 es la referida a la escala utilizada en los
diagramas Stiff. Como se priorizé el hecho de que sean comparables entre si, hubo que
mantener la misma escala para todos, por lo cual en el caso de las Planicies aterrazadas y
las Depresiones endorreicas y dada la alta concentraciébn de cloruros y de sodio, los

extremos de sus poligonos aparecen necesariamente cortados.

A partir de la interpretacién del mapa de diagramas Stiff y de lo analizado hasta

aqui, es posible sintetizar los siguientes tdpicos:

- El tipo i6bnico dominante en la regién es el Clorurado sédico y se
distribuye principalmente sobre las Planicies aterrazadas y Depresiones
endorreicas, correspondiendo fundamentalmente a los fenémenos hidrodinAmicos
de circulacion y descarga.

- Si bien la mineralizacién del agua se incrementa desde el area de
recarga hacia la de descarga, no se produce de manera homogénea a lo largo del
recorrido sino que manifiesta un aumento importante al pasar del area medanosa al
de las planicies.

- Existe una marcada diferencia en las concentraciones de los iones
Sodio y cloruro entre la zona de las planicies y las depresiones y la de los médanos,
siendo mucho mayor en las primeras que en la segunda.

- Las aguas con caracteristicas Bicarbonatadas-sodicas se localizan
exclusivamente en el area Sur, coincidentemente con la cadena medanosa principal
y directamente asociadas al area de recarga mas importante.

- La diferencia del comportamiento iénico entre las planicies y las
depresiones si bien es leve, se manifiesta principalmente por un aumento en la

concentracion de cloruros en las segundas.

Interpretacion Geoquimicay distribucion de los iones mayoritarios

Se refiere en este apartado y para cada ion: procedencia, tenores maximos,
minimos y medio en cada uno de los ambientes anteriormente descriptos asi como su

distribucion regional.

Este dltimo item se describird a partir de la interpretacion de los mapas de
isocontenido i6nico que se muestran en el anexo. (Anexo, Figuras A.3.5.27, A.3.5.28,
A.3.5.29., A.3.5.30, A.3.5.31.,, A.3.5.32,, A.3.5.33., A.3.5.34.. Mapas de isocontenido de
bicarbonatos, carbonatos, sulfatos, cloruros, Calcio, Magnesio, Sodio y potasio

respectivamente).
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Bicarbonatos

La procedencia de estos aniones esta en general asociada a la disolucion de CO,
atmosférico del suelo y a la disolucién de calizas, y/o de silicatos favorecida por el CO,.
(Custodio & Llamas, 2001). Su presencia depende fuertemente de los valores de pH y no
son oxidables ni reducibles en las aguas naturales. Debido a que los iones son muy poco

solubles (kps bajos) suelen precipitar facilmente como carbonatos, principalmente de Calcio.

La presencia de bicarbonatos en el area de estudio se atribuye principalmente a la
disolucién de los niveles de conchillas (CaCO3) y cementos carbonaticos presentes en la

Formacién Puerto Madryn.

La distribucion regional del bicarbonato (Anexo Figura A.3.5.27), muestra sus
maximas concentraciones, del orden de los 250 a 600 mg/l, al Sur de las salinas Grande y
Chica coincidentemente con el area medanosa, y los minimos tenores (incluso inferiores a
los 150 mg/l), hacia la periferia de dicho sector, localizados principalmente sobre el area de

Planicies aterrazadas.

Sulfatos

El SO, forma sales solubles a muy solubles (Kps intermedios, mayores que los de
los HCO3™ pero menores que los de los CI') y precipita quimicamente en aguas naturales con

mayor dificultad.

El posible origen de este anién, dentro de la zona de estudio, seria el lavado de los
sedimentos marinos y la disolucion de los abundantes yesos de la Formacién Puerto

Madryn.

En cuanto a su distribucion (Anexo, Figura A.3.5.29), se advierte que las mayores
concentraciones (superiores a 600 mg/l), estan localizadas en el sector Norte y Oeste del
area, con maximos del orden de las 2000 mg/l a la altura de Cerro Cormoranes (pozos 11y
118) y minimos ubicados claramente sobre la zona de recarga, con valores que llegan por

debajo de las 100 mg/l.

Cloruros

El CI" forma sales solubles a muy solubles, es un ion estable en disolucion y muy
dificlmente precipitable (Kps muy elevados). Ademas no se oxida ni se reduce en aguas
naturales, por lo que es considerado el ion conservativo por excelencia en las aguas

naturales.
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Dadas las caracteristicas del perfil geoldgico y el tipo idnico Clorurado-sédico que
caracteriza el area, la hipétesis que se toma como mas acertada en cuanto al origen de los
cloruros, es la debida al lavado de sedimentos de origen marino de la Formacion Puerto
Madryn. Otro posible origen puede estar asociado, dadas las caracteristicas aridas de la
region, a la concentracion por evaporacion (previa infiltracion) del agua de lluvia en el
terreno y a la incorporacién durante la infiltracion de sales producto tanto de la evaporacion
de precipitaciones anteriores como al aporte mediante polvo atmosférico de sales presentes
en la region. Este aporte estaria de acuerdo a lo interpretado a partir del analisis isotépico,
tal como se verd mas adelante. Asi mismo habria que considerar, dada la cercania al mar, el
posible aporte de CI por aerosoles marinos aunque esta variable no ha podido ser

corroborada en términos de su importancia.

De todas maneras, las caracteristicas altamente permeables de la zona de recarga
y la alta concentracion de cloruros en general, sumado a que el acuifero en estudio se aloja
en sedimentos marinos, sugiere como mas acertada la primer hipotesis para el sector
medanoso, y considera la influencia de la segunda (aporte directo de lluvia concentrada por
evaporacion y lavado de sales superficiales), en las unidades Planicies aterrazadas y
Depresiones endorreicas dadas las condiciones de menor permeabilidad de los suelos. De

todas formas, como fenémeno modificante, la disolucién en el recorrido es muy importante.

En el mapa de isoconductividad de cloruros, (Anexo, Figura A.3.5.30) se ve que las
concentraciones son minimas en la zona de los médanos y manto edlicos y aumentan a
medida que se alejan de ella, alcanzando los maximos tenores en el sector Norte de la
salina Grande y en las cercanias del Golfo Nuevo con valores que superan las 5.500 mgl/l,

ratificando lo manifestado en el parrafo anterior.

Calcio

El Ca** forma sales desde moderadamente solubles a muy solubles. Puede
precipitar como CaCOj; o disolverse facilmente frente a cambios de pH o de presién parcial
de CO,. Asi mismo, frente a la presencia de arcillas es facilmente afectado por el

intercambio de bases.

En funcion de la litologia de la formacion acuifera, se consideran como origenes
mas plausibles, la disolucion de yesos, conchillas (calizas) y cementos calcareos presentes
en la Formacién Puerto Madryn. Como se vera mas adelante, los indices de intercambio de

bases muestran una mayor posibilidad de intercambio principalmente en la zona de recarga.
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Las concentraciones fluctian entre los 50 y 150 mg/l para la zona de los Médanos y
Mantos arenosos, salina Chica y Sur de la salina Grande y entre 300 y mas de 450 mg/l
para la zona de las Planicies aterrazadas. Dentro de este Ultimo ambiente hay que rescatar
la presencia de una alta concentracidon de este cation en los pozos 5 y 19, tal como se

adelantara al tratar su clasificacion (Anexo, Figura A.3.5.31).

Magnesio

De los posibles origenes citados para la presencia de este catidn en las aguas
subterraneas (disolucién de dolomias, ataque de silicatos magnésicos y ferromagnésicos,
lavado de rocas evaporiticas magnésicas y por Ultimo mezcla con agua de mar) parece una
opcion factible el ataque de silicatos ferromagnesianos, ya que estan descriptos para las
areniscas de la Formacién Puerto Madryn, la presencia entre otros, de biotita [K(Mg,Fe);
(Al,Fe)Siz019(OH,F)2], piroxenos [(Ca,Mg,Fe)SiO;] y Hornblenda
[Cay(Mg,Fe,Al)s(Al,Si)sO,,(OH),]. (Haller et.al 2001). Asi mismo, este i6n puede participar en

el intercambio de bases.

Respecto a sus concentraciones y distribucion espacial, tal como se presenta en el
mapa de isocontenido (Anexo, Figura A.3.5.32), los tenores més frecuentes son los
cercanos a 100 mg/l con un rango menor para el area medanosa (entre 50 y 10 mg/l) y
valores que alcanzan las 300 mg/l en sectores puntuales de las planicies y Norte del bajo de
la salina Grande.

Sodio

El Na® es un cation de solubilidad muy elevada y de dificil precipitacion. Su origen
estaria asociado principalmente al lavado de los sedimentos de origen marino de la
Formacién Puerto Madryn, asi como también al intercambio de bases con arcillas del mismo
origen como se vera mas adelante. Tal como se mencionara al tratar los cloruros, y dada la
estrecha relacion que muestran en su distribucion regional (aumento del contenido de Na*
directamente proporcional al contenido de CI), se hace extensiva también para el Na' la
consideracion de un origen vinculado al aporte atmosférico producto de la evaporacion,
previa infiltracion, del agua de lluvia, asi como también al lavado de sales superficiales y un

posible aporte a partir de aerosoles marinos.

Este cation es claramente el mas abundante, con tenores entre 300 y 600 mg/l en la

zona medanosa y de entre 900 y mas de 1.800 para la zona de las Planicies aterrazadas y
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los grandes bajos. En estos ultimos se alcanzan los maximos valores regionales, superando

en el Norte de la Salina grande las 3.600 mg/l, (Anexo, Figura A.3.5.33).

Potasio

Proviene, entre otras fuentes, de la ortosa y silicatos como las micas, pero tiende a
ser fijado irreversiblemente por el terreno durante la formacion de arcillas (Custodio &

Llamas, 2001), por lo cual se lo encuentra en general en bajas concentraciones.

En el area de estudio toma como valores mas frecuentes los comprendidos en el
rango de 10 a 25 mg/l, aunque en la zona Norte de los bajos de las salinas Grande y Chica

alcanza valores entre 50 y 75 mg/l, (Anexo, Figura A.3.5.34.).

Relaciones i6nicas

En general las relaciones entre los iones disueltos en el agua guardan cierta
vinculacion con el terreno del que proceden, indican la accién de fenébmenos modificadores,

0 muestran una caracteristica especifica del agua considerada, (Custodio & Llamas, 1976).

Dada la presencia de materiales finos de origen marino en los sedimentos de la
Formacion Puerto Madryn, y a fin de observar principalmente los efectos de los cambios de
bases, se analizan las variaciones espaciales de las relaciones icb | (rCl — r(Na + K)/ rCl),
icb 1l ((rCl- r(Na+K))/r(SO4 + COsH + NO3)) (el segundo de ellos aplicable cuando en el icb |
se obtienen valores negativos y es necesario corroborar no solamente la posibilidad de

intercambio sino el signo) y de rNa/(rCa + rMg).

En un agua subterranea el valor de icb | suele tomar un valor positivo 0 negativo, en
general préoximo a 0. Si existe ablandamiento (cambio de Ca** y Mg®" por Na*) su valor
tiende a disminuir mientras que si existe endurecimiento tiende a crecer (Custodio y Llamas
2001).

Para el area de estudio se encontré un predominio areal de valores de icb | muy
cercanos a 0 indicando una baja capacidad de intercambio catidnico, presumiblemente por
ser suficientemente maduras o evolucionadas como para haber ya satisfecho un
intercambio. En cambio en la zona de recarga, con aguas mas jovenes, se presentan

valores negativos entre -0,5 y -1, indicando procesos de ablandamiento.

Puesto que en las aguas subterraneas donde los iones Na' y CI" son dominantes
puede existir un ablandamiento sin que el valor de icb | se vea apenas modificado, se utiliza

también el icb II.
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Los valores obtenidos para este segundo indice fluctian entre -0,5 y -1 para la zona
de recarga, coincidente con la unidad geomorfolégica Médanos y Mantos arenosos, donde
los procesos de cambio predominantes son efectivamente de incorporacion de Sodio a
expensas del Calcio y Magnesio (ablandamiento). Para las zonas de circulacién y descarga
sus valores se distribuyen entre 0 y mayores a 1. No obstante hay que tener en cuenta que
el icb Il puede estar afectado por otros fenémenos ya que el SO, o COsH pueden sufrir

reduccién o precipitacion respectivamente.

Finalmente, en cuanto al fendmeno de ablandamiento, la distribucién espacial de la
relacion rNa/(rCa + rMg) estaria acorde con lo dicho anteriormente, puesto que manifiesta
sus mayores valores en el area de recarga principal y su disminucién hacia la periferia de la

misma.

Dado el alto contenido salino encontrado en el area y su cercania al mar, se decidio
hacer un analisis espacial de dos relaciones iénicas, rCl/rCOzH y rMg*/rCa®", que resultan
Utiles al momento de dilucidar entre un origen marino o continental de las aguas
subterraneas, ademas de su valor diagnéstico del proceso hidrodindmico. Estas relaciones
no permanecen inalterables en tiempo y espacio, ya que los fendmenos modificantes
(reduccién, intercambio de bases, concentracion, precipitacion (Custodio y Llamas 1976))

podrian afectar el valor final.

La relacién rMg®*/rCa?" varia usualmente en las aguas continentales entre 0,3y 1,5
y en el agua marina resulta superior a 5. Las aguas que circulan por terrenos de origen

marino o que sufrieron mezcla con agua de mar tienen también una relacion elevada.

Como se puede apreciar en el mapa de isorelacion rMg®*/rCa? (Anexo, Figura
A.3.5.35.) los valores para el area fluctian entre 0,3 y 1,5, alcanzando incluso, en la zona
topogréaficamente mas elevada, valores de 0,1. En ningln caso se detect6 rMg®*/rCa*>1,6 lo
cual desestima la posibilidad de mezcla con agua de origen marino, aun cuando las cotas
topograficas de las salinas estan por debajo del nivel del mar, y marca el origen continental

del agua subterranea.

No obstante, y tal como se anticipara, hay que considerar que esta relacion puede
estar afectada por procesos de intercambio idnico que, cuando se produce ablandamiento,
puede aumentar la relacion, pero a su vez el cambio i6nico entre Mg?* y Ca®* puede permitir
que la precipitacion posible de COsCa se realice a expensas del Mg®* generando asi una

reduccion de la relacion. (Custodio y Llamas 2001).

En cuanto a la relacion rCl/ rCO3zH’, es muy usada en la caracterizacién de la

intrusién marina ya que en aguas continentales tiene en general valores entre 0,1y 5y en el
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agua de mar entre 20 y 50. Es a su vez una relacién de interés para seguir el proceso de
concentracion de sales en el sentido del flujo, puesto que el contenido de COzH™ es un valor
relativamente constante en las aguas subterraneas y el de CI" aumenta progresivamente con

la circulacidn por el medio subterraneo, (Custodio & Llamas, 1976).

El mapa de relacion rClI/rCO3sH™ (Anexo, Figura A.3.5.36.) ofrece valores entre 0y 5
para toda el area medanosa Sur, los depdsitos costeros y dos puntos ubicados al Norte de
la salina Grande. Luego se observan sectores con relaciones que estan por encima de 50,
principalmente en el Norte e incluso superiores a 90 en el sector Noroeste. No obstante,
esto no indica un origen marino en si mismo sino que puede ser atribuido también a una
salinizacion por circulacion en sedimentos de tal origen y adn continentales cuando la

velocidad efectiva es muy baja.

Al observar los espesores de la ZNS para el mismo momento de muestreo (Anexo,
Figura A.3.5.20), se puede notar la coincidencia entre las mayores profundidades y los

valores mas elevados de la relacion idnica planteada.

Por otro lado, los menores tenores de rCI/HCO; se manifiestan, no solo
coincidentemente con las menores profundidades, sino también con el 4rea medanosa

principal.

Se puede concluir entonces que el incremento de la relacién rCI/HCO;3; esta
vinculado principalmente con un aumento en los tiempos de contacto del agua con los
materiales del acuifero, tanto mayores cuanto mayor es la profundidad del agua y menor la

permeabilidad del acuifero.

A su vez, existe la posibilidad de que los valores mas elevados, estén relacionados
a una mezcla de aguas con otras mas profundas y de salinidad superior, circunstancia que

no pudo ser corroborada.

Otra relacion que podria ser usada para el analisis de la evolucién del agua es la
rSO,%/rCl” dado que en aguas algo salinas el ion SO, se mantiene constante y entonces

tiene un interés similar a la rCI/HCO3, (Custodio & Llamas, 1976).

Cabe aclarar que los sedimentos marinos y los yesos que conforman la columna
estratigrafica reaccionan con el agua subterrdnea en su paso, cediéndole sulfatos y

provocando por lo tanto que el contenido de éstos aumente con el recorrido.

Es asi que la concentracion de sulfatos crece en relacién directa con la de los

cloruros, razén por la cual no es adecuado usar la relacion rSO,>/rCl para el analisis
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mencionado. Con finalidad ilustrativa se expone en la figura 3.5.42 un scattle de ambos

iones.
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Figura 3.5.42: Relacion sulfatos vs. cloruros

3.5.3.6. Elementos minoritarios

La evaluacién de componentes minoritarios (Pb, Zn, Cr, Mb, V, Sr, Fe*", F, B, NOs*
y HTP) se realiz6 con el propdsito de completar la caracterizacion quimica del agua y poder

analizar su aptitud para consumo humano.

Bajo esta premisa se evalué la existencia de elementos que eventualmente
pudieran estar por encima de los valores fijados para consumo humano por el Cdadigo
Alimentario Argentino (CAA), prestando especial atencion a aquellos pozos en los que los
tenores de elementos mayoritarios si cumplian con los requisitos de la normativa nacional,

sin dejar de completar el diagnostico con algunas muestras de elevado contenido salino.

En la Tabla A.3.5.37. del anexo se ofrecen los resultados de los analisis efectuados,
remarcandose aquellos que superan el limite establecido para aguas minerales, por el CAA
haciendo la distinciéon entre los que por su baja salinidad son aguas apta para consumo

humano de aquellas que no lo son.
Para el grupo muestreal analizado, se detectd que:

- Los contenidos de Zn, Cr, Cu, Mn, V, Sr, Fe* y HTP son minimos e

incluso en muchos casos con tenores por debajo del limite de deteccién analitico.
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- La presencia de nitratos en una sola oportunidad (pozo 9), con un
valor de 68,3 mg/l, superd el valor fijado por la normativa nacional.

- Las concentraciones de Boro y Plomo, fueron detectadas en niveles
considerables solamente en el pozo 88, localizado por fuera del area de estudio
(istmo Ameghino), y solo el Plomo superé el valor fijado por el CAA.

- Los elementos Arsénico y Fllor se encuentran en tenores superiores a
los recomendados, tanto en aguas de baja como de alta salinidad con
concentraciones fluctuantes entre < 0,02 (limite de deteccion) y 0,57 mg/l para el

primero y entre 0,31y 4,9 mg/l para el segundo.

En el caso de estos ultimos dos elementos, al haber sido detectados en valores que
superan los normativos, se intentd buscar alguna relacibn que permita predecir su
comportamiento. Se procedié en primera instancia a constatar el grado de correlacion entre
ambos ya que arrojaron simultdneamente concentraciones elevadas para las mismas

muestras.

El grafico de dispersion realizado entre ambas variables (Figura 3.5.43), muestra
una buena correlacion y en principio supondria un origen comun, basado en la semejanza

del ciclo geoquimico de ambos en la hidrésfera.

Se ha constatado para otras regiones que esta correlacion aumenta si se la realiza
separadamente para las distintas unidades geomorfoldgicas (Matteoda et.al. 2007). En el
caso particular de esta Tesis, dada la limitada cantidad de puntos, no fue posible concretar
dicho analisis y queda pendiente para futuras investigaciones la corroboracion de dicha

hipotesis.
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Figura 3.5.43: Relacion Arsénico vs. fluoruros

176




Investigacion geohidrologica en un sector de Peninsula Valdés, provincia de Chubut

En cuanto a la correspondencia del Arsénico y del Flior con otras variables como
profundidad del agua, conductividad eléctrica, pH, contenido de iones mayoritarios y
relaciones ionicas, se pudo verificar un aumento del contenido de ambos elementos a
medida que se incrementa la rNa‘'/Ca?*, (mas marcado en el caso de los fluoruros), asi
como también una moderada relacion directa con los bicarbonatos y el pH aunque con un

importante grado de dispersién, (Figuras 3.5.44.).

Se not6 una tendencia del aumento de As y F con la disminucion de Ca y Mg,
asimismo se observé un incremento de As y F con el contenido de Na aunque esta ultima
tendencia sélo se percibe aguas para aguas con salinidades menores a 3000 mg/l y luego

se discontinla.
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Figuras 3.5.44: Graficos de dispersion de Asy F
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En cuanto al vinculo del Fltor y el Arsénico con los otros elementos minoritarios, se
encontré una modesta relacion directa con el Boro y el Vanadio, (Figuras 3.5.45), con los
cuales ambos mostraron una relacion directamente proporcional, lo cual supondria un origen

vinculado para estos elementos.

Respecto al resto de las variables mencionadas, no fue posible determinar ningdn
tipo de relacién ni con el Flior ni con el Arsénico, no obstante lo cual los diagramas

realizados se incluyen en el anexo (Figuras A.3.5.38 y A.3.5.39. respectivamente).

Nicolli et. al, (2007), atribuyen la presencia de estos oligoelementos (As, F, Vy B) a
la disolucién de vidrio volcanico, favorecido por un aumento de pH de las aguas y de los
contenidos de bicarbonatos, producto de la lixiviacion de sedimentos con un alto contenido

de vitroclastos.

El Arsénico, se encuentra también en minerales depositados por las emanaciones
volcanicas, oxidandose facilmente y dando complejos muy solubles y mdéviles, (Rankama &
Sahama, 1962).
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Figuras 3.5.45. Gréficos de dispersibn de Asy Fvs.VyB

El Fluor, se halla comunmente formando fluorapatita y como parte de silicatos

(hornblenda, micas, etc.) y tiende a formar fluoruros alcalinos solubles que aumentan su
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solubilidad con la presencia de CO,, (Rankama & Sahama, 1962) Otra fuente de fluoruros

son las conchas marinas (probablemente como fluoruro de Calcio).

El contenido de estos elementos en las muestras analizadas indican que su posible
fuente de origen dentro de las zona de estudio, es la disolucion de las cenizas volcanicas

contenidas en la Formacion Puerto Madryn.

Asi mismo las condiciones mas favorables para su disolucion se generarian frente a
un aumento del pH, los bicarbonatos y la relacion rNa/rCa, situacién que en general coincide

con las aguas de mejor calidad.

No obstante no es el objetivo de esta investigacion concluir acerca del origen de los
oligoelementos, ni tampoco seria correcto dada la pequefia poblacion muestreal, sino dejar

planteado la existencia de los mismos para ser tenidos en cuenta en futuras investigaciones.

Con respecto a los contenidos regionales de NOs*, excepto en un caso puntual, se
mantienen por debajo de lo que el CAA establece, lo cual es légico, porgue siendo su origen
frecuente la descomposicion organica y la contaminacién urbana, industrial y/o ganadera, no
seria esperable encontrarlo en cantidades considerables en una comarca de clima arido,
con ganaderia extensiva y practicamente nula poblacion. Tampoco existen menas de

Nitrégeno.

Para que se produzca bajo estas condiciones, una contaminacién por nitratos,
tienen que combinarse una serie de factores como los presentes en el pozo 9. A saber, la
presencia de una fuente de contaminacion importante (pozo ciego y/o concentracion puntual
de la hacienda), un sustrato altamente permeable y una ZNS de poco espesor. De no ser asi
y dadas las condiciones de aridez de la comarca, el transporte de contaminantes desde la
superficie hacia el acuifero es particularmente lento y los procesos atenuadores que tienen

lugar en la zona de aireacion impedirian la llegada del contaminante al acuifero.

Por ultimo, la distribucién espacial de los oligoelementos es mostrada en el
mapa de la figura 3.5.46 mediante gréficos circulares posicionados geograficamente sobre el

sitio de toma de la muestra.

Debido a una razén de escala, se decidid no incluir a los nitratos dentro de los
diagramas ya que sus concentraciones aunque muy bajas, superan en 6rdenes de magnitud

la de los otros componentes.
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Figura 3.5.46: Mapa de localizacion y concentracion de elementos minoritarios

Se puede apreciar que el Fltor se halla en proporciones considerables en todas las
muestras y generalmente superando el 50 %. El Vanadio, por su parte, en la zona de
médanos muestra concentraciones que llegan a superar el 45 % del total de los
oligoelementos determinados y el Boro se presentan en concentraciones modestas pero en

todos los pozos.

Otros oligoelementos exhiben concentraciones puntuales importantes (mayores al

50 %), como es el caso del Estroncio en la muestra 8, el Cinc en la 25.

3.5.3.7. Variaciones temporales

Con la intencién de evaluar la variabilidad temporal de la calidad quimica, se hizo

un analisis comparativo de las conductividades eléctricas comparando los resultados
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correspondientes a los muestreos de Noviembre 2005, Octubre 2006, Junio 2007 y Marzo
2008 (Figura 3.5.47).

Se observa que en general los valores se mantienen dentro del orden de magnitud
aunque muestran ciertas fluctuaciones que no responden de manera regular a una
componente temporal. En los casos particulares de los pozos 4, 19, 70, 78 y 82, que no se
encuentran en el ambito medanoso principal, se detectaron fluctuaciones mayores que en el
resto. De éstos, salvo el 82 que es un depdsito costero, los restantes se encuentran en

ambiente de Planicies aterrazadas.

Conductividades eléctricas por pozo

1 2 45 6 7 8 9 1017 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 30 31 33 49 70 71 72 73 74 75 76 78 79 81 82 83 84 85 86 87 88

Pozo
===Con_Nov05 ==Cond_Oct06 Cond_Jun07 =Cond_Mar08

Figura 3.5.47: Conductividades eléctricas por pozo. Afios 2005, 2006, 2007 y 2008.

Respecto a los iones mayoritarios causantes de la fluctuacion del contenido salino,
se identifico (Figura 3.5.48) que en las muestras con conductividades menores a 6.000
uS/cm responde a las variaciones de la concentracion de los cloruros y el Sodio y
secundariamente a la de los sulfatos. En cambio en aquellas con valores mas elevados
estan regidas casi exclusivamente por los cloruros, como seria de esperar por ser el mas

conservativo y ademas el dominante en las aguas mas evolucionadas.
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Figura 3.5.48: variaciones temporales de elementos mayoritarios
Finalmente y en cuanto al origen de las variaciones, se plantean las siguientes
hipétesis:

en el contenido de cloruros estarian ocasionadas por un avance tierra adentro de la

En el caso del pozo 82 (depodsito costero) y dada su cercania al mar, las variaciones

cufia salina (interfaz agua dulce - agua marina) en los momentos de bombeo mas

intensivo y su posterior retroceso en la época de mayores precipitaciones, producto

de una recarga local en estos depdsitos de alta permeabilidad.

Para el resto de los pozos, ubicados en posicion alejada de la costa, la hipétesis

anterior no es obviamente aplicable y se plantean otras dos alternativas. Por un lado

la estratificaciéon vertical por diferencia de densidades dentro del mismo pozo

(factible de suceder en los pozos abandonados) y por otro el ascenso de una

interfase salina, correspondiente a aguas semiconfinadas profundas, producto de

un bombeo intensivo.
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La constatacion de estos supuestos queda pendiente para futuras investigaciones
puesto que requiere un analisis de detalle con observaciones secuentes mas prolongadas,

que no fue posible realizar en el marco de esta investigacion ni fue el objetivo de la misma.

3.5.3.8: Modelo conceptual del comportamiento hidroquimico

Coherentemente con la metodologia general expuesta en el item 2.1, en este
acipite como en el resto de la Tesis, se acude a un razonamiento preferentemente
deductivo, en el cual las hip6tesis que se toman no son las acabadamente mas certeras,

sino las mas plausibles (Hernandez, 2000).

El modelo hidroquimico considera esencialmente un flujo vertical que se infiltra
rapidamente en las arenas de la unidad geomorfolégica Médanos y Mantos arenosos hasta
llegar a la formacién acuifera (Formacion Puerto Madryn) y luego un flujo desde alli hacia las
zona de descarga externa (contorno litoral), e interna (Salinas Grande y Chica). Dada la
escasisima intervencion del hombre respecto al bombeo, no se considerara, en principio, la

posibilidad de intrusion salina.

Respecto a las reacciones que ocurren dentro del acuifero se mencionan a
continuacién, aquellas que han sido descartadas y luego las que resultaron mas plausibles
de suceder para explicar los cambios quimicos desde las zonas de recarga a las de

descarga.

En primer lugar, puesto que no se han detectado compuestos organicos, se
descartan fendmenos de volatilizacion o reacciones metabdlicas. Dentro de los otros
fendmenos modificantes no deberia incluirse a la reduccion por tratarse de un medio con
escaso a nulo contenido de materia organica ni a la dilucién por lo exiguo de los aportes

pluviales locales e inexistencia de aguas importadas.

Teniendo en cuenta el escaso tenor de materia organica de los suelos locales
(Aridisoles y Entisoles), la incorporacién de CO,, en la zona de recarga se considerara solo
en proporciones muy pequefias como responsable de las reacciones de disolucion de los

carbonatos presentes en el perfil de la zona (niveles de conchillas y cementos carbonaticos).

De modo que el mecanismo evolutivo presente estd marcado por un sello quimico
impuesto por la solubilidad de los iones y sefialado por el incremento del anion mas
conservativo y de movilidad advectiva, cual es el cloruro. Considerando a su vez las bajas

velocidades de flujo subterraneo (del orden de 10 m/d) y el consecuente elevado tiempo de
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residencia del agua en el acuifero, se asume que las reacciones ocurren en equilibrio con

las fases minerales presentes.

El contenido en CI se incrementa claramente como ya se ha dicho en el sentido de
flujo, coincidentemente con el decrecimiento de las concentraciones de bicarbonatos y mas
marcadamente que el del sulfato. En el primer caso en razon de la de por si muy baja
presion de CO, que afecta la permanencia en solubilidad de los bicarbonatos. En el
segundo, por la presencia de un sello litolégico impuesto por la presencia de yeso, mineral

bastante labil dentro del ciclo hidroguimico.

Dentro de este panorama, se considera también a la influencia de fenémenos
modificantes de cambio de bases, principalmente en la zona de recarga, donde los valores
negativos obtenidos para los indices icb | (rCl- (rNa + K)/rCl) e icb Il (rCl- r(Na + K))/r (SO, +
COzH + NOg) asi como el aumento de la relacion rNa/r(Ca + Mg) estarian sefialando un

ablandamiento del agua.

Se postula entonces una hipotesis basada principalmente en la disolucion,
reconociéndose de esta forma un modelo cldsico de evolucion regional signado por la
solubilidad como fuese ya clasicamente descripto por Schoeller (1962), Hem (1967) y
Custodio y Llamas (1979), con incremento en el sentido del flujo del ion cloruro, menos
evidente del i6n sulfato y decrecimiento del bicarbonato. Respecto a la variacion de los
tenores de los cationes principales, la secuencia se inicia con aguas de caracteristicas
dominantemente sddicas, ya sea por el intercambio catiébnico mas arriba mencionado, ya
sea por otros aportes tales como los sugeridos al tratar el origen del i6n Na*, evolucionando

en el sentido del flujo hacia términos cada vez mas sédicos.

Respecto a la simulacién hidrogeoquimica, puesto que esta Tesis no es
esencialmente hidroquimica sino regional y teniendo en cuenta lo expuesto por Vazquez
Sufié (2009), “...Se pueden conseguir buenos resultados con comparaciones sencillas y un
uso apropiado de valores y relaciones idnicas, y normalmente de forma mucho mas rapida.
El uso prematuro de cédigos o modelos como los indicados puede resultar complejo y puede
hacer perder de vista facilmente el objetivo interpretativo, que es identificar y cuantificar el
funcionamiento acuifero. Su utilidad es mas clara en etapas posteriores de afinamiento...”,
se plantea incursionar en las técnicas de modelado numérico, en una instancia posterior de

perfeccionamiento del modelo, que van més alla del alcance de esta Tesis.

No obstante y con un espiritu eminentemente corroborativo se esta probando con el

programa NETHPATH 2.0 (Plummer et.al. 1994) a lo largo de lineas de flujo representativas,
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los cambios quimicos entre extremos localizados en las zonas de recarga y descarga

principales.

El cédigo NETHPATH 2.0 es un programa que permite el modelado de las
reacciones geoquimicas a lo largo de lineas de flujo mediante un modelo inverso o de
balance. Este tipo de modelos “...calculan las reacciones quimicas netas que han ocurrido
en el medio fisico entre dos puntos situados sobre una linea de flujo y de los cuales se
conoce la composicién del agua. Se parte de la composicion de una solucion inicial y una
solucion final y se consideran un conjunto de reacciones plausibles (modelo
hidrogeoquimico conceptual) que pueden tener lugar en el sistema considerado...”.
(Martinez et.al. 2000)

Los resultados preliminares, para la linea de flujo analizada, comprendida entre los
pozos 73 (zona de recarga, unidad Médanos y mantos arenosos) y 27 (zona de descarga,
salina Chica), indican que a partir de las restricciones (constraints) o datos quimicos
utilizados (iones mayoritarios) y las fases contempladas (CINa, SO,Ca, calcita, aragonita,
plagioclasas, biotita, lllita, CO, y reacciones de intercambio) s6lo dos modelos serian
plausibles dentro de los 120 chequeados por el programa. Ambos coinciden con la hipétesis
mas arriba mencionada, ya que postulan la disolucién de CINa y yeso como las principales
reacciones entre la recarga y la descarga. Los fendmenos de intercambio toman una
posicion subordinada y entre los dos modelos se diferencian en que uno postula la
precipitacion de calcita y el otro la de aragonita, considerandose como mas acertado el

primero puesto que se han encontrado cementos de calcita.

La descripcion de la investigacion isotdpica realizada en el item 3.5.4 hace alusién

también a algunos de los procesos actuantes en la hidroquimica del sistema.

3.5.3.9. Calificacién para los distintos usos

De acuerdo con Custodio y Llamas (2001) “...La calidad del agua queda definida
por su composicion, y el conocimiento de los efectos que puede causar cada uno de los
elementos que contiene o el conjunto de ellos, permite establecer las posibilidades de
utilizacion, clasificando asi, de acuerdo con limites estudiados, su destino para la bebida,

usos agricolas, industriales, etc...”.
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Aptitud para consumo humano

De modo general, se denomina agua potable a aquella que puede ser consumida

por el hombre sin peligro alguno para su salud.

Entre las diversas normas que reglamentan las caracteristicas a tener en cuenta
para calificar el agua de bebida, se tomé la establecida por el Codigo Alimentario Argentino
(CAA) en el cual existe una disquisicion entre “agua mineral” y “agua potable de suministro
publico y de uso domiciliario”, por lo cual se decidié hacer la calificacibn bajo ambos

conceptos.

"...Se entiende por Agua mineral natural un agua apta para la bebida, de origen
subterraneo, procedente de un yacimiento o estrato acuifero no sujeto a influencia de aguas
superficiales y proveniente de una fuente explotada mediante una o varias captaciones en
los puntos de surgencias naturales o producidas por perforacion...” (Articulo 985 - (Res
MSyAS N° 209 del 7.03.94))

"...Con las denominaciones de Agua potable de suministro publico y Agua
potable de uso domiciliario, se entiende la que es apta para la alimentacién y uso
domeéstico: no deberd contener substancias o cuerpos extrafios de origen biologico,
organico, inorganico o radiactivo en tenores tales que la hagan peligrosa para la salud.
Debera presentar sabor agradable y ser practicamente incolora, inodora, limpida y
transparente. El agua potable de uso domiciliario es el agua proveniente de un suministro
publico, de un pozo o de otra fuente, ubicada en los reservorios 0 depdsitos domiciliarios...”
(Articulo 982 - (Res MSYAS N° 494 del 7.07.94)).

En primer lugar, serd evaluada su aptitud en funcion de los pardmetros establecidos
para un agua mineral natural, cuyos limites de tolerancia son mas permisivos que los fijados

para la de suministro puablico.

De los caracteres a considerar fijados por dicho codigo: sensoriales, quimicos y
fisico-quimicos, contaminantes y calidad microbioldgica, se optd inicialmente por evaluar la
calidad en funcién de los caracteres quimicos y fisico-quimicos tomando como indicador de
partida, el Total de Sdélidos Disueltos (TDS), (determinador general, econémico y de facil

obtencion), que tal como lo establece el CAA no puede superar los 2000 mg/l.

De este primer andlisis surge la presencia de un sector de buena aptitud localizado
en el Sur, coincidente con el a&rea medanosa, cuyos tenores de TDS son menores a 2000

mg/l, rodeado de otro de inferior calidad, con TDS mayor a 2000 mg/I.
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Esta zonificacién responde principalmente al contenido de los iones cloruro y Sodio,
y secundariamente a los sulfatos y el Magnesio, tal como se adelant6 al clasificar las aguas,
al analizar separadamente cada uno de los elementos mayoritarios y como puede

corroborarse en las correlaciones expuestas en la figura 3.5.3.49.
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Figura 3.5.49. Graficos de dispersion TDS vs. CI', Na*, SO,* y Mg**

Dado que los aniones cloruro y sulfato son limitantes de la calidad del agua
(maximos aceptables 900 mg/l y 600mg/l respectivamente), se procedid6 a comparar su
contenido con la zonificacién realizada en funcién del TSD. Se incorporé también el

contenido de Arsénico, cuyo limite de tolerancia para un agua mineral natural es de 0,2 mgl/l.

A partir de la evaluacion de las concentraciones de TSD se establece un importante
sector con valores aceptables representado en color azul en la Figura 3.5.50. Al incorporar
las variables concentracién de cloruros y de sulfatos, se aprecia una buena coincidencia
entre los valores aptos de ambos aniones y los de TSD menores a 2000 mg/l. En un solo
caso, ubicado en la parte mas austral, se detectdé que para un TDS menor a 2000 mg/l el

contenido de cloruros superaba los estipulados por el CAA.
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Figura 3.5.50.: Aptitud para agua mineral natural.

No obstante esta primera calificacion, hay que tener en cuenta la presencia de Fluor
y Arsénico que, tal como se adelantara, en pequefas cantidades resultan toxicos para el ser
humano. A los fines de no desmejorar la calidad grafica de la imagen y dada la buena
correlacion detectada entre ambos elementos, se decidio incorporar a la figura 3.5.50 sélo el
contenido de Arsénico, con el propdsito de mostrar comparativamente la presencia de estos

compuestos respecto de las aguas de mejor calidad.

Desafortunadamente, se detectaron contenidos de Arsénico superiores a los 0,2
mg/l en algunas muestras que segun el TSD y el contenido de elementos mayoritarios
hubieran sido calificadas como aptas para consumo humano. Como se expuso
anteriormente, no existe una correlacion clara que permita inferir la presencia o no de este

contaminante natural sin hacer un andlisis especifico para su determinacion.

Hasta aqui se ha evaluado la aptitud en relacion a los pardmetros establecidos para

un agua mineral natural. En el caso de que se pretenda hacer una explotacién para
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abastecimiento publico, habra que considerar los limites establecidos para dicho fin,

bastante inferiores a los anteriores.

Se debera considerar en principio un contenido limite del TSD de 1500 mg/l, y
concentraciones de cloruros, sulfatos y arsénico menores a 350 mg/l, 400 mg/l y 0,05 mg/I

respectivamente.

La figura 3.5.51. muestra el resultado de utilizar dichos valores. Es claro que el
sector de calidad apta se reduce grandemente con solo considerar el TSD. A esto, se le
suma la limitante por cloruros que deja afuera alrededor del 50 % de los pozos con TSD
<1500 mg/l y por ultimo, al considerar el contenido de Arsénico, solo quedan tres puntos que

califican como aptos dentro aquellos en los que se determiné este elemento.

No obstante estas limitantes, debe tenerse presente que, frente a una demanda de
abastecimiento publico en una zona donde el recurso agua superficial no existe y solo
quedan como alternativas la importacién o la desalinizacién de agua de mar, la evaluacion
de un tratamiento de mejora de la calidad del agua subterranea puede ser una alternativa

econdémicamente rentable y técnicamente posible.

Figura 3.5.51.; Aptitud para agua potable de suministro publico
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Aptitud para uso agricola

En la calificacion respecto a su aplicacion al riego, resulta insuficiente dictaminarla
solamente a partir de su calidad quimica, puesto que deberan ser tenidos en cuenta también
otros factores como son la permeabilidad y calidad del suelo, tipo de cultivo, sistema de

riego, periodicidad y otros.

No obstante, dado que se pretende dar una calificacion tentativa de la calidad del
agua para su potencial uso agricola, se ha realizado un agrupamiento de las mismas en

funcién la clasificacion de aguas para riego de la U. S. Salinity Laboratory Staff (1954).

En funcién de su RAS y conductividad eléctrica, se logré identificar a las distintas

muestras en los siguientes tipos:

e 67 %: aguas con riesgo de salinizacion muy alto y de alcalinizacién entre
alto y muy alto.

e 24 %: aguas con riesgo de salinizacion alto y de alcalinizacién entre medio y
muy alto.

e 9 %: aguas con riesgo de salinizacién medio y de alcalinizacion entre bajo y

medio.

Las aguas de mejor calidad resultaron ser las localizadas en la zona medanosa,

como era de esperar por ser las de menor TDS.

En cuanto a la posible utilizacién, cabe aclarar que el riesgo es mayor en suelos
con drenaje deficiente que en los bien drenados, por lo cual en todo el sector medanoso
aquellas aguas calificadas como con alto riesgo de salinizacién y de alcalinizacion media
podrian utilizarse bajo una seleccion de especies vegetales muy tolerantes a las sales, y

posibilidades de control de la salinidad del suelo.

Respecto al contenido de Boro, que aunque necesario para las plantas reconoce
limites muy ajustados (Custodio & Llamas, 2001), se detectaron, para aquellas muestras con
mejores aptitudes en funcion de la salinidad y la alcalinidad, tenores entre 0,07 y 0,43 mg/I,

recomendables para cultivos sensibles a dicho elemento.

Por ultimo, se establece en la clasificacion la presencia Carbonato Sédico Residual

(CSR), el cual arrojo valores variables entre buenos, dudosos y malos.
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Aptitud para uso ganadero

Si bien no existen clasificaciones concretas referidas a la calidad del agua para los
distintos grupos de ganado, en general se acepta que aquellas con contenidos de total de
sélidos disueltos superiores a 10 g/l son desaconsejables y que con tenores mayores a 4 g/l
pueden presentar algunos problemas aunque los animales pueden adaptarse,

especialmente los ovinos, (Sager, 2000).

Otra limitante en la calidad es el contenido de sulfatos. Dada la propiedad laxante
del este anién, aguas con concentraciones superiores a 4000 mg/l son consideradas

desaconsejables.

En cuanto a los cloruros, son beneficiosos sobre todo cuando estan asociados al
sodio, puesto que otorgan un sabor salado y se las califica como “engordadoras” por su

efecto retentor de liquidos en el organismo.

Afortunadamente, en el area de estudio tanto los valores de total de soélidos
disueltos como los tenores de sulfatos se encuentran dentro del rango de aptitud, a lo cual
se suma el caracter clorurado sodico que caracteriza a las aguas de practicamente toda la
region. Esta calificacion favorable del agua para consumo animal, queda ampliamente

avalada por la larga historia ganadera ovina que caracteriza a la Peninsula Valdés.

Por ultimo, hay que tener en cuenta al momento de plantear una extraccién, para
cualquiera de los usos posibles, el caudal 6ptimo de explotacion de forma de no provocar
una salinizacion, ya sea en la zona costera por influencia del mar o en la zona interna de la
Peninsula por la presencia de una interfaz salina en profundidad, para que dicha explotacién

resulte sustentable.

3.5.4. Hidrologia Isotépica

La hidrologia isotépica se utiliz6 como herramienta auxiliar con dos propésitos
fundamentales: analizar la procedencia del agua contenida en las salinas y distintos niveles

acuiferos y ademas, estimar el tiempo de residencia media en el/los acuiferos.

3.5.4.1. Andlisis del origen de las aguas subterraneas. *0y *H

Se ha probado, con argumentos hidrogeolégicos, hidrodinamicos e hidroquimicos,
la procedencia continental y predominantemente subterrdnea del fluido contenido en los

humedales salinos y acuiferos tanto someros como profundos, se creyd conveniente utilizar
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también como indicador diagnéstico de alto valor a los is6topos ambientales Deuterio (*H) y
Oxigeno 18 (**0).

Para la interpretacion de los datos isotopicos del sistema es fundamental el
conocimiento de la funcién de entrada representado por las precipitaciones. En esta zona se
cuenta con el registro de la Estacion Colectora de Puerto Madryn. Aunque el registro
disponible es incompleto para obtener una recta metedrica local, los datos son utiles para su
caracterizacion. Las precipitaciones muestran una gran dispersion con valores entre -12,9
%oy -0,9 %o para '®0 y entre -86 %o y -21 %o para “H. Sélo se ha podido calcular el promedio
ponderado de los afios 1999 y 2000 que corresponde a -7.7 %o Y -54 %o y -7.9 %o Y -58 %o
para *0 y ?H respectivamente.

La figura 3.5.52 muestra el diagrama ?H vs. *O (expresados en desviaciones por
mil) con las aguas subterraneas, salinas Grande y Chica, agua de mar, lluvias individuales,
promedios ponderados de la precipitaciéon afios 1999-2000 y como referencia la recta

mundial de aguas metedricas.

En general, se observa, un alineamiento de la muestras del dominio subterraneo
desde un origen proximo al promedio de las aguas pluviales, hasta la correspondiente a la
Salina Grande segun posible recta de evaporacion y sin vinculaciéon con la posicién de la

marina.

La pendiente de la recta (de valor menor a 4) que correlaciona los puntos
muestreados, corresponderia procesos de evaporacién ocurridos durante la infiltracion por la
zona no saturada, o por pérdida depletiva desde el acuifero freatico por medio de la

vegetacion (Escuder, et.al, 2009).

3.5.52: Diagrama de is6topos estables *°0 y*H
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En el caso de la muestra 9, la posicion en el grafico es muy cercana a la de la linea
mundial de aguas metedricas, sefialando su origen directo por recarga de agua de lluvia sin
previa evaporacion ni mezcla con otras. Concordantemente con esta evidencia, la muestra
corresponde a un acuifero somero (10 m de profundidad) contenido en los depdésitos edlicos

cuaternarios.

Analizando particularmente los puntos, 25 y 31, puede notarse que su
comportamiento se separa del anteriormente descripto. Estas muestras corresponden a las
unidades Planicies aterrazadas la primera y Depresiones endorreicas la segunda. Para
explicar su origen se pueden plantear dos hipétesis. Una es por procesos de evaporacion
desde aguas mas empobrecidas, que como se observa en la figura 3.5.52 estan presentes
en la regién. Otra posibilidad es la mezcla con aguas provenientes de niveles mas profundos

de los cuales se desconoce la composicién isotopica.

3.5.4.2. Estimacion del tiempo de residencia medio. *H y **C

Como se explicara en el apartado metodolégico, el Tritio resulta de gran utilidad
para estimar el tiempo de residencia medio del agua de un acuifero, de tal modo que los
valores en Unidades de Tritio (UT) similares al de las precipitaciones de las cuales se

recarga el acuifero, indicaran tiempos relativamente cortos desde la infiltracion.

Como se ha sefialado en parrafos anteriores el conocimiento de la funcién de
entrada es primordial para la interpretacién de los datos medidos en el sistema acuifero.
Antes de avanzar en el analisis de los resultados, cabe aclarar que los datos de Tritio de
aguas meteodricas para la regién son escasos y han sido tomados de la Estacién Puerto
Madryn. Los valores varian entre 3.4 UT y 13.3 UT y corresponden a los afios 1982, 1983 y
1984. Los valores promedio ponderados son: 6.2 UT, 7 UT y 5.8 UT, respectivamente. Los
valores maximos corresponden a los picos primavera-verano. Sin embargo, esta
informacion es insuficiente para elaborar una funcién de entrada plurianual promedio *H para

la zona de estudio.

Es por tal razén, que se considerada adecuada s6lo una interpretacion cualitativa o
referencial, con la finalidad de evaluar comparativamente los tiempos de residencia medios

del agua al acuifero para los distintos sitios muestreados (Tabla 3.5.3.).
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Tabla 3.5.3: Contenidos de Tritio en agua subterranea

Pozo Profundidad del nivel Concentracion de Tritio Tiempo de residencia media

fredtico (m) (uT)
84 3.6 6.1+0.8 Reciente o moderna
14 39.6 0.1+ 0.7 Submoderna o mezcla con
aguas mas viejas
73 20.4 28+0.8 Moderna o mezcla con aguas
mas viejas
25 44.5 1.0+0.7 Mezcla entre submoderna y
reciente o mezcla con aguas
mas viejas
82 3.6 4.7+0.8 Reciente o moderna
9 11.1 1.9+0.3 Mezcla entre submoderna y
reciente o0 mezcla con aguas
mas viejas

Se aprecia que los contenidos de ®H para los pozos ubicados en los depésitos
costeros (82 y 84) son los mas elevados de todos los analizados, indicando aguas recientes,
situacion acorde a la posicion somera del nivel freatico y al material de alta permeabilidad

que caracteriza al acuifero continente.

Las muestras 9 y 73, ambas localizadas en la Unidad geomorfol6gica Médanos y
Mantos arenosos corresponden a aguas modernas y mezcla submoderna- reciente,
respectivamente. En ambos casos también podria haber una mezcla con un flujo regional
mas antiguo. En el caso de 73, si bien la profundidad del nivel freatico es mayor a la del
anterior, es menester aclarar que por ser una perforacion de gran diametro y sin entubar
podria estar ocurriendo una mezcla dentro del pozo, ya sea con agua superficial que

ingresa directamente o por algun nivel “colgado” superior.

En el caso del pozo 25, nuevamente el bajo contenido de *H indica mezcla entre
submoderna y reciente o mezcla con aguas mas viejas. No obstante no se deberia descartar
una recarga metedrica producida localmente sobre el area ya que seria légico pensar que
una parte del agua infiltra localmente, y otra llega por aporte subterrdneo desde la zona de

recarga principal, resultando por lo tanto en una real mezcla de aguas.

Por ultimo, es necesario resaltar la marcada diferencia del pozo 14 con respecto a

los restantes, ya que en éste, el contenido de Tritio se corresponde con un agua cuya
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infiltracién habria ocurrido antes de 1952. Esto, estaria acorde con la profundidad a la cual
se localiza el nivel acuifero, ya que se trata de una perforacion de casi 80 m de profundidad,

con filtros cercanos a la base.

Considerando que se halla situado en posicion central de la zona de recarga, a
pocos kildmetros de los pozos 9 y 73, se estima que se trata de un nivel semiconfinado, tal
COmo se supuso a partir de la interpretacion del perfil de la perforacién “Los médanos” y que
el mayor tiempo transcurrido desde el ingreso, estaria vinculado al retardo del flujo

descendente, dada la presencia de un acuitardo superior.

La aplicacion del método de '*C al fechado de aguas requiere el empleo de
modelos matematicos, debido a que el carbono inorganico disuelto del agua esta formado
por el proveniente de la actividad inicial en la recarga y proporciones variables de carbono
muerto de los sedimentos del acuifero. Los modelos simulan evoluciones probables de la
quimica y la actividad **C y el &3C del bicarbonato disuelto. En Taylor et al. (1992) se

puede consultar una completa recopilacion de los modelos disponibles.

En este trabajo, de las dos muestras extraidas (73 y 14) solo se pudo llevar a cabo
el analisis en una de ellas (73), puesto que en la otra el precipitado no contenia la cantidad
de C necesaria para concretar el analisis. Ademas no se pudo realizar el andlisis del §'°C

del bicarbonato disuelto, indispensable para la aplicacion de los modelos.

No obstante, a partir del valor de la actividad medida en la muestra 73 de 74,74 +
0,75 pMC, se ha calculado una edad aplicando la formula mencionada en el apartado

metodologia que arrojo un valor de 2400 afios.

Es muy evidente que este valor es contradictorio con el obtenido mediante el
anélisis de Tritio, por lo cual, considerando que la determinacién por *H es mas fiable, ya
que el elemento datado forma parte de la molécula de agua y que ademas resulta mas
apropiado para aguas jovenes, resta pensar que la determinacion por **C no responde

estrictamente a la verdadera edad del agua.

Es probable que, este envejecimiento de la muestra responda a una incorporacion
de Carbono proveniente de la disolucion de las conchillas (CaCOsj) terciarias de la
Formacion Puerto Madryn o a mezcla con aguas mas antiguas procedentes de un flujo
regional obteniéndose de ese modo una edad producto de mezcla de Carbono de distintos

origenes.

Finalmente, a modo de sintesis respecto de la estimacién de los tiempos de

residencia y acudiendo a una extrapolacion a partir de los resultados mostrados en los
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ambientes geohidrologicos similares, puede decirse que existirian al menos tres niveles

acuiferos:

- Uno localizado en los depdésitos costeros, cuyo tiempo de residencia
media es practicamente actual.

- Uno libre contenido en los sedimentos de la Formacion Puerto Madryn
cuyo tiempo de residencia media es moderno a submoderno dependiendo de su
ubicacién respecto a la principal zona de recarga.

- Uno semiconfinado contenido en la Formaciéon Puerto Madryn cuyo

tiempo de residencia media es anterior a 1952.

3.5.5. Calculo de Reservas

En términos generales, se denomina reserva a la totalidad del agua movilizable

contenida dentro de un acuifero, (Custodio & Llamas, 1976).

Tal como se explicara en el apartado metodoldgico, las reservas para el acuifero
libre, fueron calculadas desde la superficie freatica hasta el primer nivel acuicludo o
acuitardo, considerandose un espesor saturado minimo, porosidad efectiva de 12,5 % y un

area que excluye las zonas de descarga.

A su vez, se hizo una distincion entre las reservas de calidad apta para consumo
humano, de aquellas que solo califican para abrevamiento ganadero, tomandose como
superficie de célculo para las primeras, la definida en el acapite hidroquimica como zona con
aguas aptas para suministro publico (Figura 3.5.53.).

Como puede notarse, la eleccion de los valores para cada uno de los pardmetros
considerados, tendi6é a subestimar los resultados a favor de la seguridad del calculo y de la

preservacion del recurso agua subterranea, obteniéndose asi los siguientes resultados:

3.5.5.1. Reservas totales generales
Area total menos &reas de descarga = 1500 km?
Espesor = 0,006 km
Porosidad efectiva = 0,125

Reserva = 1,125 km® = 1100 hm?®
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Figura 3.5.53: Areas consideradas en el célculo de reservas

3.5.5.2. Reservas totales de agua apta para abastecimiento publico
Area con calificacion apta para consumo humano = 200 km?
Espesor = 0,006 km
Porosidad efectiva = 0,125

Reserva = 0,15 km® = 150 hm?

3.5.5.3. Reservas totales de agua de baja calidad
Area con calificacién no apta para consumo humano = 1300 km?

Espesor = 0,006 km
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Porosidad efectiva = 0,125

Reserva = 0,975km?® = 950 hm?

Los resultados hasta aqui mostrados, corresponden a las reservas geoldgicas o
profundas, es decir, a todo el volumen de agua movilizable incluido en el acuifero, sin
discriminar aquel que se repondria en un ciclo anual.

A fin de ofrecer un orden de magnitud de los volumenes que podrian ser explotados
anualmente, sin comprometer mayormente a las reservas geoldgicas, se estimaron las
reservas reguladoras o generadoras para una fluctuacion maxima de 0,42 m tal como se

adelantara en la seccién metodoldgica, correspondiente al célculo de la recarga por
fluctuacion de niveles.

3.5.5.4. Reservas reguladoras totales
Area = 1500 km?
Espesor = 0,00042 km
Porosidad efectiva = 0,125

Reserva = 0,0787 km® =80 hm?

Este volumen, es el que corresponderia a las variaciones en el acuifero a lo largo

de un ciclo hidrolégico, producto de la recarga metedrica y de la descarga que anualmente
se produce.

Tal como en el caso de las reservas totales, y con intencion de dimensionar
aproximativamente, las que podrian ser explotadas para consumo humano en el marco de

un desarrollo sostenible, se calcularon las reservas reguladoras del area con aguas de
buena calidad.

3.5.5.5. Reservas reguladoras aptas para suministro publico
Area = 200 km?
Espesor = 0,00042 km
Porosidad efectiva = 0,125

Reserva = 0,0105 km® =10 hm?
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Si se considera que un habitante utiliza diariamente (incluyendo ingesta, coccion e
higiene) un promedio de 300 l/dia (1,09 x 10* hm%dia), se tiene que las reservas
generadoras estimadas, podrian abastecer a una poblacion del orden de los 90.000
habitantes, teniendo en cuenta que, como se mencionara al tratar el tema calidad de agua,
el Arsénico es un elemento que debera ser evaluado puntualmente, puesto que se lo ha

detectado dentro de esta zona con valores que exceden los umbrales normativos.

3.6. Hidrogeomorfologia

La identificacion y delimitacion de unidades hidromorfolégicas, resulta de suma
utilidad en la prospeccién y reconocimiento de la dindmica de las aguas subterraneas y su
correlato hidrogeoquimico, en especial, en regiones aridas donde existe una mayor
identidad entre las unidades hidrogeolégicas y las geoformas continentes, tal como se
mencionara al abordar la metodologia de esta investigacion (Hernandez et al, 1983; Alvarez,
et.al, 2009).

Se procur6 reconocer la correspondencia que guardan las unidades

geomorfologicas reconocidas con el fendmeno geohidrologico, de manera de poder

asumirlas como unidades hidrogeomorfolégicas, utilizando la nominacion que se diera a

aquellas.

La unidad MMa (Médanos y Mantos arenosos) se corresponde esencialmente con

las zonas de recarga principales, donde la superficie freatica adopta una morfologia radial

con tendencia a cilindrica divergente y el flujo transcurre con un gradiente medio del orden
del 0,62%. Los términos geologicos superficiales, constituyen acuiferos de buena
permeabilidad (arenas edlicas), conteniendo aguas de baja salinidad (600-2000 uS/cm)
calificables idbnicamente como Cloruradas-bicarbonatadas y Bicarbonatadas-sédicas. Queda
claro que son las caracteristicas fisicas de esta geoforma, las que imponen el sello
hidroquimico al agua subterranea, al constituirse en areas de recarga principal y contener

por lo tanto aguas subterrdneas “jovenes”.

En la denominada Pa (Planicies aterrazadas) se desarrollan las zonas de
circulacién mas extendidas, incluyendo algunas de recarga-descarga locales y ofreciendo
los mas bajos gradientes hidricos de la regiéon (= 0,1 %). La morfologia es en general de tipo
radial, sin mayores tendencias a otros patrones. Se trata de aguas predominantemente
salobres, con ciertas manifestaciones locales de menor salinidad, fluctuando Ila
conductividad eléctrica entre valores de 1200 uS/cm y 9500 uS/cm. El tipo i6nico dominante

resulta en este caso clorurado- sédico.

199




Investigacion geohidrologica en un sector de Peninsula Valdés, provincia de Chubut

Corresponden a la unidad De (Depresiones endorreicas) las mas manifiestas zonas
de descarga interna, cuya expresion extrema, como se ha reiterado, son las salinas Grande
y Chica. En todas estas hidroformas negativas, la morfologia, dentro del patrén radial
predominante, muestra una clara tendencia a un modelo cilindrico convergente, con
gradientes hidricos elevados, del orden del 3 %, los mas altos de la comarca. La descarga
también a través manantiales de ladera o de Talweg de régimen sub-variable, que manan

hacia los cuerpos salinos.

Las aguas son extremadamente evolucionadas por efecto del recorrido, con valores
de conductividad eléctrica desde 8000 uS/cm a 17000 uS/cm y una calificacién de salobres
a salinas. Se diferencian de este comportamiento, aquellos manantiales que fluyen por la
margen Sur de los bajos que incluyen a las salinas Grande y Chica, con un menor grado de
evolucion y conductividad eléctrica del orden de 3000 pS/cm a 4000 uS/c, producto de su

cercania a la zona de recarga ubicada en el sector medanoso.

La unidad ZC (Zona costera), estd constituida por pequefias hidrogeoformas de
recarga local. En ellas, las aguas son de tipo Cloruradas bicarbonatadas hasta francamente
Cloruradas, siendo las alojadas en los médanos de menor salinidad que las de los cordones

costeros.

En la Tabla 3.6.1., se expone una sintesis de las principales caracteristicas
geohidrolégicas para cada una de las unidades hidrogeomorfolégicas identificadas en la
comarca, algunas de las cuales se prolongan por fuera del ambito estricto de la

investigacion.

Estas unidades y los criterios utilizados para su definicion, permiten reconocer con
cierta rapidez el fenbmeno geohidroldgico en regiones aridas, como la Patagonia extrandina,
con baja e insuficiente densidad de informacion y buena percepcion satelital de las
geoformas, por falta de cobertura vegetal y buena definicibn de aquellas que suelen
comportarse como albergue de buenos acuiferos. Tal el caso de las dunas y depdésitos
costeros en la region (Alvarez et.al, 2009), o el de paleocauces, depoésitos coluviales y

abanicos aluviales fuera de ella.
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Tabla 3.6.1.: Unidades hidrogeomorfolégicas

Unidad Nivel Hidrodindmica Conductividad Hidroquimica
; freati léctri
Hidro- eatico electrica
geomorfologica (m sOIGM) (uS/cm)
Médanos y Principales areas Clorurada-
Mantos arenosos de recarga. bicarbonatada sédica
Entre 70y 20 600 a 2000 )
(MMa) Morfologia radial- y bicarbonatada-
cilindrica divergente clorurada s6dica
Planicies Aéreas principales Agua clorurada-
aterrazadas Entre 0y 20 de circulacion. 1200 a 9500 sulfatada sédica
Localmente,
(Pa)
sectores de recarga
y descarga
Depresiones Areas de descarga Clorurada sédica, con
endorreicas locales presencia puntual de
Entre 0y — 40 8000 a 17000
(De) Morfologia cilindrica clorurada-sulfatada
convergente sodica
Zona Costera
20 Areas de recarga Clorurada
Entre 45y -3 | locales 1100 a 7500 bicabonatada (a
(Formas de clorurada

acumulacion)

En el resto de la Peninsula Valdés, pueden encontrarse unidades
hidrogeomorfoldgicas como las aqui descriptas, aunque sin la definicién y rol geohidrolégico
tan marcado como en la zona medanosa o en las salinas (en Gran Salitral seria lo mas

semejante, aunque con otro desarrollo vertical).

3.7. Hidrologia Ambiental

En base a los resultados hasta aqui obtenidos, es posible afirmar que los
recursos hidricos de comarca objeto de esta investigacion, se hallan, en lineas generales,
en razonable equilibrio ambiental en funcibn de la extremadamente baja densidad
poblacional, la escasa actividad socioecondémica, el tipo de clima arido y las caracteristicas

geohidrolégicas del medio.
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No obstante, es pertinente establecer los elementos minimos necesarios que
deberian ser tenidos en cuenta, frente a cualquier actividad que pueda representar una

modificacion de las condiciones actuales.

Se tienen, en principio, dos_situaciones hipotéticas a considerar en relacién al

recurso agua subterranea y que impactarian negativamente tanto en las actividades

socioecondémicas como en el equilibrio hidroecolégico de la comarca:

- Sobreexplotacién

- Contaminacion.

En relacibn a una posible sobreexplotacién, el impacto seria evidente en el
desequilibrio hidroecol6gico que se produciria en los “mallines” o humedales, tanto aquellos
ubicados en los bajos de las salinas Grande y Chica como en los pequefios ojos de agua
localizados dentro de la unidad geomorfolégica Médanos y Mantos arenosos, Unicas

manifestaciones permanentes de recursos hidricos superficiales naturales.

Tal como fuese explicado en el capitulo hidrodinamica, los humedales son el
resultado terminal del circuito recarga-circulacion-descarga del flujo del agua subterranea.
Un bombeo excesivo, disminuiria el volumen aportado normalmente hacia estos sitios
generando su desecacioén temporal y el correspondiente impacto ecoldgico, dado que
constituyen, actualmente, el ambito natural de bebida de fauna tanto autoctona como
introducida, son zona de anidamiento de aves, paradero de las migratorias y el sustento de

especies vegetales propias de esos ambientes.

En cuanto a una eventual contaminacion del acuifero libre, se intentara elegir un
geoindicador que posibilite su medicion, a sabiendas que la seleccion presenta en si misma
problemas vinculados al grado de subijetividad que se incorpora, sumados al de establecer
una linea de base o umbral critico (Cantu, et.al, 2008), este ultimo punto fuera del alcance

de la presente investigacion.

No obstante, si se considera que la actividad econémica principal esta constituida
actualmente por la ganaderia ovina y el turismo, y que el desarrollo futuro estaria
representado por la instalaciéon de nuevos miradores, confiterias, hoteles y/o bafios publicos
probablemente con saneamiento “in situ”, un indicador valido para la estimacion de la tasa

de contaminacion podria ser el tenor de nitratos en el agua subterranea.

Como se describiera en el capitulo hidroquimica si bien los niveles regionales se
encuentran por debajo de los 45 mg/l (limite establecido por el CAA para consumo humano),
se ha detectado en un pozo (9) un contenido anémalo (68,3 mg/l) que, como se explicara,

responderia a una contaminacién puntual de origen organico generada en el entorno del
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casco de estancia (pozo ciego + concentracion puntual de hacienda). Asi mismo, el pozo 73,
present6 también una concentracion elevada (43 mg/l) y, coincidentemente, el entorno fisico

y antrépico es idéntico al del caso anterior.

De esto surge que, si bien el acuifero objeto de esta investigacibn no muestra
actualmente indicios de contaminacion significativos, la presencia de un valor puntual
elevado de nitratos indicaria de que ésta puede ocurrir si ho se adoptan los recaudos

necesarios.

Teniendo en cuenta que el contenido i6nico natural del agua subterrdnea cumple,
en general, con los requisitos necesarios para uso ganadero y en sectores también para
bebida humana, la conservacion de su calidad toma adn mayor relevancia que la que ya

tendria intrinsecamente por tratarse de un Area Natural Protegida.

Se destaca entonces la necesidad de generar una cartografia de vulnerabilidad del
acuifero freatico, que permita definir aquellas areas donde deberian tomarse los mayores

recaudos si se intenta prevenir una futura contaminacion.

A continuacién, se detallan las categorias atribuidas a cada uno de los parametros,

en base a la grilla del método GOD, segun las caracteristicas particulares de la comarca.

G) Comportamiento hidraulico: Fue asignado el mismo para la casi la totalidad del

area, ya que se trata del primer nivel acuifero de la Formacion Puerto Madryn, la cual se
halla cubierta por los depdsitos plio-pleistocenos denominados genéricamente Rodados
Patagonicos, y por los edlicos cuaternarios. Corresponde consecuentemente la categoria
“no confinado (cubierto)”, y el valor atribuido en el Sistema GOD seria de 0,6. Escapan a
esta categorizacion aquellas 4reas donde se manifiestan los manantiales y “mallines” ya que
pese a que el acuifero pasa a ser libre y descubierto con un valor GOD de 1, el afloramiento
del agua subterranea imposibilitaria el acceso externo por una elemental razdén fisica, similar

a una surgencia, con un calificativo consecuente de 0,1

O) Caracteristicas de la cobertura del acuifero: en funcion del mapa geoldgico y de

los perfiles descriptos, se verificd que la cobertura del acuifero yacente en la Formacion
Puerto Madryn (ZNS) esta representada por gravas de la Formacion San Miguel, arenas
edlicas (depdésitos edlicos cuaternarios), gravas fluvio-glaciales (Rodados Patagoénicos), y
limos aluviales (depdsitos cuaternarios de bajos y lagunas). Fueron asignados en el Sistema

GOD a estos depositos valores de 0,8, 0,7, 0,6 y 0,5 respectivamente.

Cabe aclarar, que se decidi6 trocar en este caso los valores de la tabla GOD para

las arenas edlicas y las gravas fluvio-glaciales, ya que las primeras presentan un muy
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reducido desarrollo edafico (con aéreas completamente desprovistas del mismo) y las

gravas se encuentran parcialmente cementadas y con un suelo esquelético por encima.

D) Profundidad del agua: a partir del mapa equipotencial se adoptaron de la grilla

valores de 1, 0,9, 0,7, 0,6 y 0,5 para los rangos de profundidades <2 m, entre 2y 5m, 10 a
20 m, 20 a 50 m y 50 a 100 m, respectivamente.

Cada uno de los parametros GOD constituyé un layer en el entorno SIG, generado
a partir de los correspondientes datos originarios y la categoria asignada, los cuales se

fusionaron bajo el algoritmo G*O*D, en un Gnico mapa de vulnerabilidad.

La leyenda utilizada en la representacion gréafica sigue la regla del seméforo,
mostrandose de color rojo los sectores con mayor indice, en verde los de menor expresion,

y en amarillo la situacién intermedia, (Figura 3.7.1).

La vulnerabilidad intrinseca del acuifero freatico, esta caracterizada regionalmente

por presentar valores bajos a moderados.

Una situacion extrema ocurre en las depresiones que contienen a las salinas Grande
y Chica, donde la presencia de manantiales en su margen Sur, otorgan a este sector una
vulnerabilidad insignificante (valor GOD <0,05), acorde a su condicién geohidrologica de

zona de descarga.

Fuera de esa situacion puntual, se observa que los valores mas bajos
(aproximadamente 0,25 en categoria GOD) se localizan principalmente en los sectores
Norte, Este y Oeste, donde los espesores de la ZNS superan los 30 m y corresponde una
cobertura acuifera principalmente representada por gravas glacifluviales y secundariamente

por depdésitos edlicos cuaternarios.

Valores GOD cercanos a 4 (vulnerabilidad Moderada) se registran en el sector
central, mas especificamente en la proyeccién Sur de los bajos de las salinas Grande y
Chica dentro del ambito de la unidad geomorfolégica Médanos y Mantos Arenosos,
conjugandose asi espesores menores a 20m y materiales superficiales con alta
permeabilidad. Una situacién similar ocurre en un depésito costero ubicado en las cercanias
del Cerro Union, donde el nivel fredtico somero sumado al material psamo-psefitico que los

conforma, otorgan a estos sitios una vulnerabilidad intrinseca de Moderada a alta.
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Figura 3.7.1: Mapa de vulnerabilidad del acuifero freatico

Se deduce de este modo, que los sectores mas vulnerables a la contaminacion son,
a escala regional, aquellos ubicados en la unidad geomorfolégica Médanos y Mantos
arenosos y dentro de ellos en los sitios donde esta unidad se halla cubriendo antiguas

depresiones y a escala local, los ubicados en los depdsitos costeros.

Por dltimo, se quiere resaltar que la importancia de la generacion de este tipo de
mapas, radica fundamentalmente en su consideracion dentro de las instancias de
planificacion y toma de decisiones que atiendan a la proteccion del recurso agua
subterranea, las cuales toman mayor relevancia trantandose, como en este caso, de un

Area Natural Protegida.
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3.8. Propuesta de Desarrollo Sustentable

De cada uno de los posibles usos del agua subterrdanea: industrial-minero,
recreativo, agricola, ganadero y humano, se analizara la relevancia actual y su proyeccion

futura, con el fin de determinar la posible demanda de agua subterranea.

Se descarta en primera instancia el uso industrial-minero puesto que la Unica
actividad estaria representada por la extraccién temporal de sal cuyo tratamiento se reduce

al lavado natural in situ, satisfecho por las mismas precipitaciones.

A su vez, es desestimado cualquier uso industrial futuro por estar actualmente

prohibido tal tipo de desarrollo al tratarse de una Reserva Natural Protegida.

Por su parte, el uso agricola se halla restringido a huertas de tipo familiar en
algunos cascos de estancia, y se descarta, por otro lado, un emprendimiento futuro de
mayores dimensiones dado que no estaria permitido por el impacto negativo que tendria

sobre el equilibrio ecolégico actual.

Ademas, se recuerda que la agricultura bajo riego no es una actividad
recomendada dado el riesgo de salinizacion del suelo detectado en la evaluacion del agua

subterranea para dicho fin.

Respecto al uso recreativo, no se halla actualmente manifiesto y el Gnico registro
es el de una piscina de unos 20 m de largo perteneciente a un hotel abandonado ubicado en

la Salina Grande que la llenaba con pequefias captaciones de las vertientes alli localizadas.

En cuanto a la actividad turistica actual, dado que el principal consumo de agua
esta relacionado a los alojamientos de puerto Piramides y al uso de bafios publicos, sera

tratado al abordar el uso doméstico.

Es evidente que el uso ganadero, dada la larga historia ovina que tiene la
Peninsula Valdés, no presenta mayores inconvenientes. Se trata de una explotacion difusa
mediante molinos que, en la mejores condiciones, extraen del orden de los 1000 I/h y que
como se explicara anteriormente, no tiene una limitante en la calidad quimica puesto que
toda el area cubre con los requisitos minimos, disponiéndose asi de un volumen

potencialmente explotable de unos 80 hm®/afio (reservas reguladoras totales).

A los fines de dimensionar la demanda por parte de esta actividad, se tuvieron en
cuenta el nimero de molinos (unas 100 unidades para toda el &rea) y su caudal de
extraccion (1000 I/h) resultando asi en un consumo de menos de 1 hm¥afio, los que

claramente no representa ningun tipo de presion al sistema.
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Se descarta a su vez una mayor demanda futura ya que las caracteristicas mismas
de la zona (baja densidad de cobertura vegetal), son una limitante de la capacidad de carga
animal y es indudable que un sobrepastoreo es contraproducente debido al deterioro de la

cobertura vegetal y la consecuente disminucién del alimento.

Respecto a la posible instalacion de una ganaderia tipo “Feed lot”, no estaria

permitida por tratarse, como se reiterara, de una reserva natural.

Resta entonces el uso doméstico, y en este punto se hace una distincién entre

aquel de tipo difuso, representado por los cascos de estancia, del urbano, presente en la

localidad de Puerto Piramides.

La demanda por parte de las estancias esta relacionada principalmente a los
aspectos de higiene, cocina, limpieza y saneamiento de la vivienda que, como puede
deducirse, no tiene mayores requerimientos desde el punto de vista quimico quedando

satisfecha practicamente en toda el area de estudio.

En cuanto al agua de consumo personal, salvo aquellos campos en los que es
dulce, histéricamente el abastecimiento quedo cubierto mediante aljibes colectores de lluvia
y hoy en dia, dada las tendencias actuales y las facilidades de transporte, es comun el uso

agua envasada.

Por su parte la localidad de Puerto Piramides, con una poblacién estable proxima a

los 700 habitantes y un flujo turistico que ronda las 360.000 personas/afio, consume
anualmente alrededor de 200.000 l/dia llegando en los meses de enero y febrero a los
370.000 l/dia.

Su actual aprovisionamiento es mediante una planta desalinizadora de agua de
mar, cuya capacidad de procesamiento de 150.000 l/dia es completada con camiones
cisterna que traen agua desde unas perforaciones localizadas en la peninsula, mas

precisamente en los pozos P12, P13, P14.

Considerando una demanda diaria hipotética de 400.000 I/dia (0,15 hm*/afio) y que
solo se dispusiera del recurso subterraneo, se necesitaria un area de 3 km? segun los

calculos de reserva realizados.

Sin embargo, teniendo en cuenta las estadisticas de la Direccion General de
Estadistica y Censos de Chubut (DGEyC, 2009) y una proyeccion a solo 10 afios (Figura
3.8.1) se ve que el crecimiento turistico triplicaria al numero registrado para el 2008. El
impacto se veria reflejado directamente sobre la localidad de Puerto Piramides, dado que

practicamente todos los turistas que entran a la Peninsula tienen como destino este poblado

207




Investigacion geohidrologica en un sector de Peninsula Valdés, provincia de Chubut

por ser el Unico puerto desde donde se embarca para el avistaje de la Ballena Franca

Austral (principal atractivo de la reserva).

Evolucién anual del numero de turistas en laPeninsula Valdés
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Figura 3.8.1: Crecimiento turistico en Peninsula Valdés

Con esto se quiere mostrar que, el calculo debe evaluar un area de expansion de al

menos 4 veces la estimada.

Sumado a lo anterior, hay que considerar un perimetro de proteccion para prevenir
cualquier contaminacion de origen bacteriologico (Auge, 2004) que en este caso fue de 300

m a cualquier casco de estancia.

Se llega asi, a la necesidad de determinar un area para la explotacién de

aproximadamente 20 km?.

En cuanto a su localizacién espacial, al evaluar el mapa de calidad del agua para

suministro publico, surgen dos alternativas dependiendo del contenido de arsénico y la
proximidad a Puerto Piramides (Figura 3.8.2). De ambas se exponen sus puntos a favor y en

contra.

La alternativa 1, dentro de la cual se localizan los pozos que actualmente se hallan
en explotacion como complemento de la planta desalinizadora, presenta como aspectos
positivos, la ubicacién relativamente préxima a la localidad interesada (25 km en linea recta)
ademés de una cota topogréfica elevada que permitiria sin mayores inconvenientes la

conduccion por gravedad mediante un acueducto.

Como aspecto negativo, muestra un contenido de Arsénico (0,12 mg/l en el pozo

P14) que duplica el maximo aceptable segun el Cédigo Alimentario Argentino (0,05 mg/l)
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situacion que se repite en todos los pozos aledafios (0,16 mg/l; 0,4 mg/l y 0,06 mg/l en los
pozos 9, 10 y 134 respectivamente). Tenores que obligan a asumir un costo extra de
tratamiento, (ya sea por osmosis inversa, dilucibn o algin otro) para llevar las

concentraciones hasta las aceptables.

Para la alternativa 2 se podria decir que la situacién es la inversa, mostrando a
favor un contenido de Arsénico por debajo del limite normativo tanto para la determinacion
dentro del area (0,04 mg/l en el pozo 73) como para la méas cercana (0,05 mg/l en el pozo

74), reduciendo de este modo el costo de tratamiento al minimo (cloracion).

En su contra, manifiesta un mayor distanciamiento al pueblo (35 km) y un perfil
topografico entre ambos extremos mas irregular que el del sitio 1. No obstante, la
conduccién por gravedad aun seria posible puesto que la cota inicial es mayor que la final
aungue en algun sector probablemente se requiera asistencia de bombeo, con el

consecuente incremento en los costos.

Figura 3.8.2: posibles areas de explotacion
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Tan importante como la localizacién de un sitio apropiado, es la elecciéon de un

correcto modo de captacién, adaptado a las condiciones acuiferas del sitio, de modo de

optimizar la extraccion y preservar el recurso, por lo cual se comentan a continuacién las

diferentes alternativas.

Al tratarse de un acuifero pobre y con un importante riesgo de salinizacién por
ascenso de niveles de inferior calidad, se descarta decididamente la posibilidad de instalar
solo 1 o 2 pozos de bombeo convencionales de caudal significativo, puesto que estos
producirian una depresion violenta de las alturas piezométricas y el consecuente riesgo de

mezcla con aguas de menor calidad, producto del aumento del flujo hacia la perforacion.

Una alternativa favorable podria ser entonces una bateria de pequefios sondeos de
didmetro convencional, con suficiente distanciamiento de modo de que no se produzca
intercepcion de conos de depresion, de modo controlar las depresiones piezométricas y la

intrusion salina.

El tipo de captacion mas recomendada para este tipo de situaciones (materiales
poco permeables y riesgo ascenso salino) serian los pozos de drenes horizontales. En
ellos se distinguen basicamente dos partes: un pozo vertical con pared de hormigon y
diametro interior en general mayor a 3 m, y un conjunto de drenes horizontales situados a
uno o mas niveles y conectados con el principal, en el que desaguan a través de valvulas de

compuerta, (Figura 3.8.3).
Las principales ventajas de este tipo de captaciones son:

- La gran superficie filtrante, mayor cuantos mas drenes se pongan,
condicién a favor de la baja permeabilidad de los materiales.

- El control automético de un ascenso salino, puesto que no se genera
depresion pizométrica mas alla de la profundidad de los drenes.

- Su cardcter de cisterna, dado que funcionan como un almacenamiento
puntual, con la ventaja que ello implica, no solo como reserva provisoria sino

también por la posibilidad de cloracién in situ.

La principal desventaja que presenta este tipo de perforaciones es su alto costo de
obra, no obstante hay registros de construcciones por medio de anillos acoplantes
premoldeados como los que se muestran en las figuras 3.8.3 y 3.8.4, que logran reducirlos

considerablemente.
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Figura 3.8.3: Pozo de drenes horizontales

Figura 3.8.4: Esquema de anillos acoplantes premoldeados
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