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El agua estd fluyendo mafiana
el saber viene detrds.
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RESUMEN

Las marismas son uno de los ambientes geohidroldgicos mas variables tanto
espacial como temporalmente. El litoral de Bahia San Blas, ubicado al sur de la provincia
de Buenos Aires, constituye un entorno costero en donde humedales de tipo marismas
se desarrollan en las margenes de extensos canales de marea. Esta zona de humedales
gue se enmarca dentro de la Reserva Natural de Uso Multiple Bahia San Blas brinda
numerosos servicios ecosistémicos a la poblacién local. Pese a la importancia de estos
humedales costeros y al rol que el agua superficial y subterranea juega en el sustento
de los mismos, no existen estudios geohidrolégicos para esta zona. El objetivo general
de la tesis doctoral es definir el funcionamiento geohidrolégico del humedal costero de
Bahia San Blas, en el sector litoral del canal Jabali. Por su parte, los objetivos especificos
incluyen: realizar una caracterizacién geoldgica, geomorfoldgica y climatica regional
abarcando el litoral de Bahia San Blas; definir las caracteristicas pedoldgicas del sustrato
del humedal y la dindmica del flujo subterraneo en relacién a los flujos mareales y
condiciones climaticas; caracterizar geoquimicamente las aguas subterrdneas y
superficiales dentro del ambiente de humedal; determinar tanto los procesos
geohidrolégicos como las variables climdticas, edaficas y geomorfoldgicas que
condicionan la geoquimica y la variabilidad espacio-temporal de la composicion de las
aguas (subterrdaneas y superficiales) y formular un modelo conceptual de
comportamiento geohidroldgico del humedal.

Para ello, se efectud la recopilacién de informacién antecedente en relacién a la
geologia y geomorfologia, se recopilaron datos mareales y climaticos y se efectuaron
balances hidricos. Para el estudio de suelos se efectuaron calicatas en distintos sectores
del humedal mientras que para el estudio de la hidrodinamica e hidroquimica del
humedal se generd una red de monitoreo para la medicién de niveles y muestreo de
agua. Se describieron los suelos determindndose las caracteristicas texturales,
mineralogia (DRX y MEB), salinidad y pH. Particularmente en algunos suelos se
efectuaron ensayos de pH de oxidacién. Por su parte la red de monitoreo de agua cuenta
con puntos de medicién de agua superficial y subterrdnea, estos ultimos compuestos
por perforaciones someras. Los niveles de agua se midieron con sonda sonora manual y
con sensores de registro continuo. En cada punto se midié in situ la conductividad
eléctrica del agua y el pH y se extrajeron muestras para la determinacion de iones
mayoritarios, nutrientes, trazas e isétopos estables de la molécula de agua. El conjunto
de datos fue analizado integralmente y se generd un modelo conceptual del
funcionamiento geohidrolégico del humedal.

Los resultados obtenidos muestran que el canal Jabali es un gran canal de mareas
al cual se asocian humedales dominados por ambientes de marismas salinas. Estos
ambientes se encuentran circundados por diversas geoformas entre las que destacan
Cordones litorales y Planicies continentales. Entre los primeros, resaltan los Cordones
gravosos que limitan casi la totalidad de la planicie mareal del canal Jabali, ubicdndose
los de edad pleistocena al Oeste del mismo y los de edad holocena hacia el Este. También
se reconocen Cordones arenosos que impiden el acceso del mar en el Sudeste de la zona



de estudio, condicionando las caracteristicas de la region de Paso Seco. La marisma se
sobreimpone a geoformas tales como las Planicies Fangosas, las Barras arenosas, los
Cordones gravosos y, en la regidn de Paso Seco, la Planicie Arenosa. Se ha verificado la
influencia de estas geoformas en el aporte del material parental de las secuencias pedo-
sedimentarias determinando las clases texturales predominantes, derivando también
en contrastes de permeabilidad que en superficie se traducen en variaciones en la
capacidad de infiltracion del agua mareal en el humedal.

El humedal es inundado periédicamente por la marea, cuyo rango se ubica en el
limite micromareal-mesomareal, discrimindndose una zona de marisma baja inundada
a diario por las pleamares de cuadratura y otra de marisma alta alcanzada sélo por las
pleamares de sicigia y las extraordinarias. En las margenes dominan los suelos del orden
Entisoles, presentando abundantes discontinuidades litolégicas y rasgos hidromdrficos
como moteados en la marisma alta y colores gley en la marisma baja. Sobre la superficie
de muchos de los perfiles estudiados se hallaron costras salinas, cuya formacién se
relaciona a un clima arido a semiarido en donde la evapotranspiracién excede a la
precipitacion, favoreciendo la precipitacion de sales a partir de la evaporacién total del
agua mareal. De esta manera, los suelos mas salinos resultaron ser aquellos ubicados en
la marisma alta y en el sector distal del canal Jabali. Asimismo, se comprobé la presencia
de materiales sulfidicos bajo condiciones reductoras a partir de un ensayo de pH de
incubacién y la observacion de pirita framboidal en el MEB.

Por otro lado, la combinacién de factores, como la clase textural de los perfiles,
la posicidn topografica y la distancia a la boca del canal, condiciona la relacion entre el
agua superficial y el agua subterranea, lo que se traduce en desfasajes temporales entre
las fluctuaciones mareales y las registradas en el nivel freatico. Si bien el flujo mareal es
el principal aporte de agua al humedal, la posicién mas elevada del nivel fredtico en las
geoformas adyacentes al humedal del canal Jabali respecto del nivel de la marisma,
evidencia que el humedal también recibe la descarga de agua subterrdnea desde
geoformas adyacentes como los Cordones y la Planicie continental alta, donde ocurre la
recarga preferencial del agua subterranea por la infiltracién del agua de lluvia. De
acuerdo a los andlisis isotdépicos, en la planicie mareal actual ocurre la mezcla de agua
de lluvia y mareal, predominando esta ultima, especialmente en la marisma baja.

En adicidn, se diferencian facies bicarbonatadas sédicas y cloruradas sddicas en
los Cordones holocenos y exclusivamente cloruradas sddicas en los Cordones
pleistocenos y la Planicie continental alta, mientras que el agua subterranea de la
marisma presenta facies cloruradas sédicas con mayor salinidad. Dentro de la marisma
el aporte de agua mareal y la disolucién de sales evaporiticas son los procesos
geoquimicos que determinan la composiciéon del agua. La marisma baja posee menor
salinidad que la marisma alta y ésta su maxima salinidad en Paso Seco.

Las especies solubles de nutrientes presentan menores concentraciones en las
unidades del humedal en comparacidon con las geoformas adyacentes las cuales pueden
recibir aportes mediante las actividades productivas de tipo principalmente ganadera.



Contrariamente, los elementos trazas poseen mayores concentraciones en la marisma,
donde en el sector mas elevado, se concentran aun mas debido a la evaporacién y
posterior disolucion de sales.

Los resultados de esta tesis permitieron proponer un modelo geohidrolégico de
funcionamiento de la marisma del canal Jabali donde se sintetizan los factores y
procesos que lo controlan. En sintesis, el modelo conceptual plantea que los Cordones
gravosos funcionan como zonas de recarga de agua metedrica y la marisma mayormente
fangosa representa la zona de descarga de los flujos subterraneos, recibiendo aportes
superficiales desde el canal Jabali. En el agua subterranea predominan las facies Cl-Na,
distinguiéndose menor CE en los Cordones holocenos gravosos, respecto a los de edad
pleistocena. A su vez, la marisma presenta mayor CE que la geomorfologia adyacente
por los aportes mareales. También se reconocen procesos geoquimicos importantes en
el aporte de iones como la disolucion de CO)y la disolucidn de carbonatos, ademas de
la concentracidon de nutrientes en las geoformas adyacentes al humedal. Por ultimo,
surgen diferencias sustanciales entre la marisma alta y la baja, observandose en los
suelos de la primera moteados y costras salinas superficiales, mientras que la segunda
exhibe comunmente colores gley y materiales sulfidicos por los mayores periodos de
saturacion y condiciones reductoras. Ademas, en la marisma alta se registra mayor
salinidad y contenido mas alto de iones mayoritarios y elementos trazas, lo cual deriva
de un proceso acumulativo de disolucion de sales y reprecipitacién de las mismas.

El entendimiento de la complejidad de este tipo de humedales, es un paso clave
para la generacion de lineas bases que colaboren con una gestiéon responsable vy
eficiente de estos ambientes que proveen servicios ecosistémicos tanto ambientales
como sociales.



ABSTRACT

Marshes are one of the most spatially and temporally variable geohydrological
environments in the world. The coastline of Bahia San Blas, located at the south of
Buenos Aires province, is a coastal environment where marsh-type wetlands develop
along the margins of extensive tidal channels. This wetland area belongs to the San Blas
Bay Multiple Use Nature Reserve and provides numerous ecosystem services to the local
population. Despite the importance of these coastal wetlands and the role that surface
and groundwater play in sustaining them, there are no geohydrological studies for this
area. The general objective of this doctoral thesis is to define the geohydrological
functioning of the coastal wetland of Bahia San Blas, in the littoral sector of the Jabali
channel. The specific objectives include: to carry out a regional geological,
geomorphological and climatic characterization of the San Blas Bay coastline; define the
pedological characteristics of the wetland substrate and groundwater flow dynamics in
relation to tidal flows and climatic conditions; geochemically characterize groundwater
and surface water within the wetland environment; to determine both the
geohydrological processes and the climatic, edaphic and geomorphological variables
that condition the geochemistry and the spatio-temporal variability of water
composition (groundwater and surface water) and to formulate a conceptual model of
the geohydrological behaviour of the wetland.

For this purpose, antecedent information was collected in relation to geology
and geomorphology, tidal and climatic data were collected and water and
geohydrological balances of the wetland were carried out. For the soil study, soil pits
were dug in different sectors of the wetland, while for the study of the hydrodynamics
and hydrochemistry of the wetland, a monitoring network was generated for the
measurement of water levels and water sampling. The soils were described by
determining textural characteristics, mineralogy (XRD and SEM), salinity and pH. In
particular, oxidation pH tests were carried out on some soils. The water monitoring
network has surface and groundwater measurement points, the latter consisting of
shallow boreholes. Water levels were measured with a hand water level meter and with
continuous recording sensors. At each point, the electrical conductivity of the water and
pH were measured in situ, and samples were extracted for the determination of major
ions, nutrients, trace ions and stable isotopes of the water molecule. The data set was
analysed as a whole and a conceptual model of the geohydrological functioning of the
wetland was generated.

The results obtained show that the Jabali channel is a large tidal channel with
associated wetlands dominated by salt marsh environments. These environments are
surrounded by a variety of geoforms, including Coastal Ridges and Continental Plains.
Among the former are the gravelly ridges that limit almost the entire tidal plain of the
Jabali channel, with those of Pleistocene age to the west and those of Holocene age to
the east. Sandy ridges are also recognized which prevent access to the sea in the

\Y



southeast of the study area, conditioning the characteristics of the Paso Seco region.
The marsh is superimposed over geoforms such as the Mudflats, the Sandy Bars, the
Gravelly Ridges and, in the Paso Seco region, the Sandy Plain. The influence of these
geoforms on the contribution of the parent material of the pedo-sedimentary sequences
has been verified, determining the predominant textural classes, also resulting in
permeability contrasts that on the surface translate into variations in the infiltration
capacity of tidal water in the wetland. The wetland is periodically flooded by the tide,
the range of which is located at the microtidal-mesotidal limit, with a low marsh zone
flooded daily by the quadrature high tides and a high marsh zone reached only by the
syzygy high tides and the extraordinary high tides. The margins are dominated by soils
of the Entisols order, with abundant lithological discontinuities and hydromorphic
features such as mottling in the high marsh and gley colours in the low marsh. On the
surface of many of the studied sections, salt crusts were found, the formation of which
is related to an arid to semi-arid climate where evapotranspiration exceeds
precipitation, favouring the precipitation of salts from the total evaporation of tidal
water. Thus, the most saline soils were found to be those located in the high marsh and
in the distal sector of the Jabali channel. The presence of sulfides materials under
reducing conditions was also verified by means of an incubation pH test and the
observation of framboidal pyrite in the SEM.

On the other hand, the combination of factors, such as the textural class of the

sections, the topographic position and the distance to the mouth of the channel,
conditions the relationship between surface water and groundwater. This result in time
lags between tidal fluctuations and those recorded in the water table. While tidal flow
is the main water input to the wetland, the higher position of the water table in the
geoforms adjacent to the Jabali Channel wetland indicates that the wetland also
receives groundwater discharge from the adjacent Ridges and Continental Plains, where
preferential groundwater recharge from rainwater infiltration occurs. According to
isotopic analyses, the actual tidal plain is a mixture of rainwater and tidal water, with
the latter predominating, especially in the low marsh sector.
In addition, sodium bicarbonate facies are differentiated in the Holocene Ridges and
sodium chloride facies in the Pleistocene Ridges and the High Continental Plain, while
the groundwater of the marsh has sodium chloride facies with higher salinity. Within the
marsh, the contribution of tidal water and the dissolution of evaporite salts are the
geochemical processes that determine the composition of the water. The low marsh has
a lower salinity than the high marsh, and the high marsh has its maximum salinity at
Paso Seco.

The soluble nutrient species have lower proportions in the wetland units in
comparison with the adjacent geomorphology, which may receive inputs through
productive activities, mainly livestock farming. In contrast, trace elements have higher
concentrations in the marsh, where they are even more concentrated in the highest
sector due to evaporation and subsequent dissolution of salts.
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The results of this thesis allowed to propose a geohydrological model of the
functioning of the Jabali channel marsh where the factors and processes that control it
are synthesised. In summary, the conceptual model proposes that Gravelly Ridges
function as meteoric water recharge zones and the mostly muddy marsh represents the
discharge zone of the underground flows, receiving surface contributions from the Jabali
channel. In the groundwater the CI-Na facies predominate, with lower EC being
distinguished in the Holocene Gravelly Ridges, compared to those of Pleistocene age. In
turn, the marsh has a higher EC than the adjacent geomorphology due to tidal inputs.
Important geochemical processes are also recognized in the contribution of ions such as
the dissolution of CO2(g) and the dissolution of carbonates, in addition to the
concentration of nutrients in the geoforms adjacent to the wetland. Finally, substantial
differences arise between the high and low marshes with mottles and superficial saline
crusts being observed in the soils of the high marsh, while the low marsh commonly
exhibits gley colors and sulfidic materials due to longer periods of saturation and
reducing conditions. Furthermore, in the high marsh there is greater salinity and a higher
content of major ions and trace elements, which derives from a cumulative process of
dissolution of salts and their reprecipitation.

Understanding the complexity of this type of wetlands is a key step for the
generation of baselines that collaborate with a responsible and efficient management
of these environments that provide both environmental and social ecosystem services.

Vil



1. INTRODUCCION

Los humedales costeros son ambientes de gran importancia por los servicios
ecosistémicos que prestan, ya sean los directamente vinculados a la poblacién o
aquellos que cumplen una funcién en la existencia de un sistema ecolégico. Dentro de
los servicios mas frecuentes pueden mencionarse el ciclado de nutrientes y depuracién
de aguas superficiales, sustento y refugio para la vida silvestre, suministro de alimento
y forraje, asi como también la provision de servicios recreativos y culturales (Odum,
1978; Allen y Pye, 1992; Alongi, 2008; Costanza et al., 2008; Perillo, 2009; Isacch et al.,
201; Newton et al., 2012; Barbier, 2013). Dentro de éstos las marismas constituyen uno
de los principales humedales costeros desarrollados en las dreas litorales de medias y
altas latitudes.

Las marismas son uno de los ambientes geohidrolégicos mas variables tanto
espacial como temporalmente (Anderson y Davis, 2013; Guimond y Tamborski, 2021).
En ellos, los patrones y variaciones del flujo subterraneo son controlados por las
fluctuaciones de la marea, el balance hidrico local (evapotranspiracién-precipitacién), la
descarga de agua subterranea desde los sectores mds continentales, la geometria y las
propiedades hidrdulicas de los sedimentos que los constituyen, asi como también por
su geomorfologia (Brinson, 1993; Allen, 2000; Varnell et al., 2003; Montalto et al., 2006;
Gardner, 2005; Carol et al., 2009, 2011; Alvarez et al., 2015; Galliari et al., 2021). Esos
factores, que condicionan la hidrologia, generan también un fuerte control sobre los
procesos geoquimicos que a su vez regulan la quimica del agua y las caracteristicas
ambientales de estos humedales (Valiela et al., 1978; Allen y Pye, 1992; Thibodeau et
al., 1998; Ladouche y Weng, 2005; Moussa et al., 2011; Carol et al. 2009b, 2012; Moffett
et al., 2012; Carol et al., 2013; Skrzypek et al., 2013; Alvarez et al., 2014; Troxler et al.,
2014; Carol y Alvarez 2015; Moffet et al., 2016; Xin et al., 2022).

Dentro del litoral atlantico argentino se desarrollan numerosos ambientes de
marismas (Isacch et al., 2010), dentro de los cuales se encuentran reservas naturales y
sitios Ramsar (Canecari et al., 1999). En Argentina, como ocurre en muchos lugares del
mundo, los estudios de humedales son principalmente de caracter ecolégico, siendo
escasos los estudios geohidroldgicos, que se refieren al agua subterrdanea y su
interaccion con el agua superficial. Sin embargo, son los flujos de agua subterraneos,
junto con los superficiales y las variables climaticas (régimen de lluvias, evaporacion,
etc.) los principales factores que regulan los procesos geoquimicos que determinan las
caracteristicas ambientales de estos humedales. Cabe destacar que las dreas costeras
histéricamente han concentrado gran parte de la poblacidn, siendo sitios claves para el
desarrollo socioecondmico, por lo que muchas marismas del litoral argentino se
encuentran fuertemente afectadas por actividades antrdpicas (Carol et al., 2016; Tanjal
et al., 2017; Carol et al., 2019; Newton et al., 2020; Ali Santoro et al., 2023). Dichas
actividades alteran los procesos naturales e introducen nuevos, modificando el
funcionamiento geoquimico del humedal. A estas modificaciones se suman aquellas
directamente asociadas al cambio climatico, tales como las variaciones en la
temperatura, la precipitacidn, asi como también las derivadas de las variaciones del nivel
del mar (Tosi et al., 2013). Estos cambios en la hidrologia derivados del clima y las



actividades humanas pueden tener efectos tanto a largo como a corto plazo sobre los
ecosistemas costeros y los servicios ecosistémicos que satisfacen.

El area de estudio se ubica en la provincia de Buenos Aires, en el sector Sudeste
de la costa atlantica del partido de Patagones (Figura 1.1). Mas precisamente, se
encuentra al Sur de la Bahia Anegada, conformando la Reserva Natural de Uso Multiple
Bahia San Blas que incluye al pueblo homdnimo y sus alrededores. El pueblo de Bahia
San Blas posee alrededor de 800 habitantes, siendo las principales actividades
econdémicas la pesca y el turismo, considerandose la capital nacional de la pesca. La
misma se desarrolla de manera deportiva y artesanal tanto en el mar mediante
embarcaciones como desde la playa e incluso en el canal Jabali desde el puente de
acceso al pueblo. El canal Jabali es un extenso canal de marea que alimenta un gran
humedal, el cual se encuentra circundado por campos donde se lleva a cabo la ganaderia
extensiva y el cultivo de trigo (Zalba, et al. 2008).

Pese a la importancia de estos humedales costeros y al rol que el agua superficial
y subterrdnea juega en el sustento de los mismos, no existen estudios geohidroldgicos
para esta zona. En ella los antecedentes son de indole fundamentalmente bioldgico (Di
Gidcomo, 2005; Escapa et al., 2004; Fiori y Carbone, 2006; Fiori y Brichi, 2006),
mineralégico (Angelelli y Chaar, 1964; Cabana et al., 2005), geomorfoldgico (Trebino,
1987; Weiler, 2000; Cuadrado y Gémez, 2010; Fucks et al., 2012; Blanco, et al., 2014),
estratigrafico (Rutter et al., 1989, Fucks et al., 2011 y 2012) y cartografico (Witte, 1916;
Zalba et al., 2008).

En este contexto, el objetivo general de la tesis doctoral es definir el
funcionamiento geohidrolégico del humedal costero de Bahia San Blas, en el sector
litoral del canal Jabali (Figura 1.1). Asi, el presente trabajo de tesis doctoral resulta
original aportando datos sobre ambientes de humedales geohidrolégicamente no
estudiados, brindando herramientas sustanciales para la conservacién y gestién de los
mismos.

Los objetivos especificos son:

Realizar una caracterizacién geolégica, geomorfoldgica y climatica regional abarcando
el litoral de Bahia San Blas en el que se enmarca el humedal asociado al canal Jabali.
Definir las caracteristicas pedolégicas del sustrato del humedal.

Definir la dinamica del flujo subterraneo en relacién a los flujos mareales y condiciones
climaticas.

Caracterizar geoquimicamente las aguas subterraneas y superficiales dentro del
ambiente de humedal.

Determinar tanto los procesos geohidroldgicos como las variables climaticas, edéficas y
geomorfoldgicas que condicionan la geoquimica y la variabilidad espacio-temporal de la
composicion de las aguas (subterraneas y superficiales).

Formular un modelo conceptual de comportamiento geohidrolégico del humedal.
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Figura 1.1. Ubicacion del drea de estudio.



2. CARACTERIZACION CLIMATICA Y MAREAL

2.1 Introduccion

Las condiciones climdticas influyen en las caracteristicas hidroldgicas y
geohidroldgicas de un area, a partir de la interaccién de los suelos y los componentes
geoldgicos con el agua y el aire de la atmdsfera (Winter, 2001). Por lo tanto, resulta
importante abordar parametros como la precipitacién, la temperatura y la
evapotranspiracion, ya que condicionan la disponibilidad de agua en el sistema. Las
zonas aridas y semidridas, cominmente exhiben periodos de déficit hidrico gran parte
del afio y periodos de exceso hidrico que, a pesar de ser cortos, son claves en la recarga
de los acuiferos (Custodio Gimena, 2011). Sin embargo, en sectores costeros semiaridos
pueden atenuarse los efectos de la escasez hidrica al disminuir la evapotranspiraciéon
por la humedad proveniente del aerosol marino y haber menores amplitudes térmicas.
Particularmente, los humedales ubicados en estos sectores dependen de las
inundaciones periddicas mareales, pero también pueden recibir aportes de agua de
sectores continentales, tanto por escurrimiento superficial como por flujo subterraneo
(Brinson, 1993). Estos aportes continentales estan limitados por las variables climaticas
que ademas repercuten en las caracteristicas quimicas del agua, a partir de variables
como la evaporacion y la precipitacion que influyen en la disolucidon de minerales y la
mezcla de aguas, dando cuentas de la estrecha relacién entre el agua y el clima en
sistemas hidrolégicos costeros (Carol et al., 2017). En complemento, las perturbaciones
meteoroldgicas pueden producir inundaciones cuando eventos de tormentas actuan
sobre zonas costeras en coincidencia con pleamares astronédmicas. En este sentido, es
importante establecer la frecuencia de distribucidon de alturas mareales que también
repercutira en la actividad biolégica y la sedimentacién, ya que el desarrollo de la
marisma depende de la inundacién mareal a un nivel determinado (Allen, 2000).

En este contexto es que en el presente capitulo se efectuard una caracterizacién
climatica del 4rea analizando también el balance hidrico a nivel del suelo. Asimismo, se
estudiardn los ciclos mareales que rigen el humedal.

2.2 Metodologia

Para la realizacidn de la caracterizacion climatica del area de estudio y la estimacion
de balances hidricos se efectué un relevamiento de las estaciones meteoroldgicas
adyacentes al area pertenecientes al Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) vy al
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). Asimismo, se relevaron datos de
particulares que tomaban datos de precipitaciones mediante pluvidmetros (Figura 2.1).
Del SMN se obtuvieron datos de precipitacion y temperatura de la estacion
meteoroldgica Viedma Aero (periodo 1981-2010) y de Bahia Blanca (periodo 1956-
2019). Por su parte, el INTA facilité datos de temperatura y precipitacion de la Estacién
Experimental Agropecuaria (E.E.A.) Hilario Ascasubi (periodo 1966-2019) y E.E.A. Valle
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Inferior del Rio Negro (1984-2017). Por ultimo, se accedid a un registro diario (periodo
1984-2017) pluviométrico proveniente de una fuente particular de Bahia San Blas.

Las estaciones periféricas a Bahia San Blas fueron seleccionadas segun su
representatividad en base al distanciamiento a la zona de interés. Dado que sélo se
cuenta con un registro pluviométrico particular en el area estudiada, se procedié a
evaluar la calidad de estos datos en funcién de aquellos medidos por organismos
nacionales (SMN e INTA) en regiones aledafias. El método de Doble Masa (Heras, 1972)
fue el seleccionado para comprobar la fidelidad de la informacién. Este método plantea
gue una zona con cierta homogeneidad meteorolégica mostrard valores de
precipitacion proporcionales en distintos puntos de monitoreo, a pesar de la distancia
entre ellos. Esta proporcionalidad puede ser representada de manera grafica en un
sistema de ejes ortogonales ploteando los valores acumulados anuales de precipitaciéon
de la estacién control versus el valor acumulado anual promedio de otro grupo de
estaciones. Es importante que la extensidon temporal del registro de las estaciones a
comparar sea el mismo. La proporcionalidad entre series temporales quedara
demostrada por el ajuste lineal de los datos, caso contrario se generara un cambio de
pendiente (Kohler, 1949). Cada gréfico se construyd en base a los datos de la serie
histérica 1984-2017, colocando en el eje de ordenadas la precipitacién anual acumulada
(PAA) de la estacion a controlar y en el eje de las abscisas la precipitacion media anual
acumulada de las demds estaciones. Este ultimo valor se obtuvo promediando las
precipitaciones medias anuales de las 3 estaciones restantes a comparar, obteniendo un
Unico valor promedio para cada afio de la serie histdrica. Luego se realizé la sumatoria
de esos valores anuales (unificando precipitaciones medias de las estaciones) para
obtener la precipitacion media anual acumulada de las estaciones a comparar en toda
la serie. No se considerd para esto a la estacion Viedma Aero por pertenecer a la misma
localidad que la E.E.A. Valle Inferior del Rio Negro, pero poseer menor extension en el
registro.

También se obtuvo el promedio de precipitaciones anuales en cada afio para las
estaciones Bahia Blanca (periodo 1956-2019), E.E.A. Hilario Ascasubi (periodo 1966-
2019) y Valle Inferior del Rio Negro (periodo 1984-2017); realizdndose el mismo
procedimiento con los datos pluviométricos de Bahia San Blas (periodo 1984-2017).

Mediante el calculo de los valores pluviales anuales para las estaciones Bahia San
Blas, Bahia Blanca, E.E.A. Hilario Ascasubi y E.E.A. Valle Inferior del Rio Negro, se
construyeron los correspondientes diagramas pluviométricos incluyendo en cada uno la
sumatoria de la precipitacion anual, el promedio de la serie histdrica y el promedio movil
quinquenal. Luego se integraron todos los diagramas en un grafico Unico para realizar
comparaciones de tendencias.

Como siguiente paso, se llevd a cabo un analisis intraanual de la serie pluviométrica
1984-2017 de Bahia San Blas, procediendo al calculo de la media y la mediana de cada
afio, ya que este Ultimo parametro demuestra mejor la distribucion espacial de las
precipitaciones (Scian y Mattio, 1975). Esto se debe a que la mediana es menos sensible
gue la media a eventos extremos, los cuales son caracteristicos de zonas aridas y
semiaridas.



Por otro lado, se analizd la ocurrencia de eventos extremos, a fin de caracterizar
esta variable que puede resultar relevante en el funcionamiento hidroldégico (Gomez
Rios, 2017). Para ello, se calculd sobre la serie diaria el percentil 95 de los dias con
precipitacion superior a 1 mm, pudiendo representar este valor una lluvia significativa
para el sistema climatico local, y se excluyd el valor mas alto de la serie, segin
recomendaciones de la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM, 1986).

Del SMN se obtuvieron los valores de la temperatura media mensual, como asi
también los valores medios mensuales de temperatura minima y maxima para el
periodo 1956-2019 de Bahia Blanca y 1981-2010 de Viedma. En el caso de los datos
provenientes del INTA la informacién incluye temperatura media mensual, temperatura
maxima media mensual y temperatura minima media mensual. Los datos de la E.E.A.
Hilario Ascasubi corresponden al registro 1966-2019 y los de la E.E.A. Valle Inferior del
Rio Negro a los afios comprendidos entre 1965 y 2018. Con el fin de evaluar el
comportamiento de la temperatura de la regidn se elaboraron los termogramas de las
estaciones mas cercanas a Bahia San Blas. Luego, a partir de las temperaturas medias
anuales de la E.E.A. Valle Inferior del Rio Negro se analizé la tendencia de la variable
térmica.

Para obtener la evapotranspiracidon se decidid calcularla mediante una técnica
empirica. Si bien son numerosos los métodos para estimar la evapotranspiracién para
este caso se eligio el método Thornthwaite-Mather (1957), debido a que se contaba con
datos de temperatura media mensual, los cuales son suficientes para calcular la
evapotranspiracién potencial (ETP) mediante este método.

Los datos térmicos utilizados pertenecen a la estacidn Viedma Aero, ya que es la
mas cercana a la zona de estudio. La metodologia propuesta por Thornthwaite-Mather
permite calcular la ETP mediante la siguiente férmula:

ETP = 16K (10t/1) @

K: (N/12)(d/30)

N: n° maximo de horas de sol segun latitud

d: n° de dias del mes

t: temperatura media diaria del mes (°C)

I: indice caldrico anual: Zi

i indice calérico mensual: (t/5)¥>%4

a: 6,75x107°x1®> — 771x107xI? + 1792x10xI + 0,49239

Una vez calculada la ETP, puede obtenerse la evapotranspiracidon real a partir de
relaciones con otros pardmetros como la precipitaciény la reserva de agua util del suelo.
Al contar con todos los parametros anteriores ya es posible determinar el Balance
Hidrico y la clasificacion climatica.

A partir de los pardmetros calculados vinculados a las variables meteoroldgicas, se
llevo a cabo la determinacion del balance hidrico a nivel del suelo a través del método
desarrollado por Thornthwaite-Mather (1955), utilizando una capacidad de campo de
25 mm, en base a la textura predominantemente franco-arenosa del suelo. Con estas



estimaciones se pretendié cuantificar los déficits mensuales y evaluar los periodos en
que se produce la recarga del sistema.

La clasificacidén en cuanto al clima se llevé a cabo mediante el sistema propuesto por
Képpen y modificado por Geiger (1954). La clasificacion de Koppen se desarrolld en
1937, siendo un sistema sumamente empirico (Pastén et al., 2011) que define los climas
en base a valores fijos de temperatura y precipitacidén segln los respectivos promedios
de orden anual o mensual. También este sistema tiene en cuenta la vegetacién
autdctona. Con esas premisas, se diferencian cinco grupos subdivididos con respecto a
la distribucion de la precipitacion y el régimen térmico.

En vistas de caracterizar las mareas de la region se trabajé con datos pronosticados
para el puerto de Bahia San Blas, facilitados por el Servicio de Hidrografia Naval (SHN)
para el periodo 1986-2021. En base a dicha serie temporal, se calcularon las medias
aritméticas de las alturas mensuales y anuales. También se graficaron las alturas
mareales para el afio de muestreo 2021.

Bahia Blanca

\/

E.E.A. Hilario Ascasubi

4

ERERELNCIES

E.E.A. Valle Inferior
< - Prov. de
del Rio Negro Buenos Aires

9, :

Viedma Aero ¢ j
a2

Figura 2.1. Ubicacidn de las estaciones meteoroldgicas.

2.3 Resultados

2.3.1. Clima

2.3.1.1 Precipitacion



Las fuentes de informacion pluviométrica contaron con distintas caracteristicas que
se resumen en la tabla 2.1 A partir de tales registros, se realizdé un analisis de la misma
basado en la extension, representatividad y garantia de los datos. Al comparar la
extension del registro, la estacién Bahia Blanca muestra el registro mas largo (44 afios),
siguiendo en orden decreciente los periodos abarcados por la E.E.A. Hilario Acasubi (43
afios), Bahia San Blas y la E.E.A Valle Inferior del Rio Negro (34 afios) y Viedma Aero (30
afios). En orden de cercania a Bahia San Blas se ubican la estacién Viedma Aero (73 km),
E.E.A. Valle Inferior del Rio Negro (74 km), E.E.A. Hilario Ascasubi (132 km) y la estacién
Bahia Blanca (206 km).

Tabla 2.1. Sintesis de la informacién meteoroldgica recopilada. BSB: Bahia San Blas.

Estacion Latitud Longitud Fuente Registro Caracter | Distancia
Sur Oeste a BSB

Bahia 40°33'13"” | 62°14’02" | Particular | 1984-2017 | Modular | -

San Blas diaria

Bahia Blanca | 38°43’3” | 62°9’21” | SMN 1956-2019 | Modular | 206 km
diaria

E.E.A. Hilario | 39°23'32” | 62°37'45” | INTA 1966-2019 | Modular | 132 km

Ascasubi diaria

E.E.A. Valle 40°47'51” | 63°03'53” | INTA 1984-2017 | Modular | 74 km

Inferior del diaria

Rio Negro

Viedma Aero | 40°51’46” | 63°00°19” | SMN 1981-2010 | Modular | 73 km
mensual

Ademas, se efectud el andlisis doble masa con el objetivo de evaluar la garantia de
las estaciones, para lo cual se seleccionaron aquellas que poseian el mejor registro y se
utilizaron los datos del periodo 1984-2017. Para la estacion control se utilizaron los
valores de precipitacién anual acumulada (PAA) y para las 3 estaciones usadas como
comparacion se promediaron los valores de cada afio, construyendo luego una serie de
precipitacion media anual acumulada conjunta (PMAA). El analisis doble masa aplicado
a Bahia San Blas (Figura 2.2) permite apreciar un leve aumento de pendiente en los
primeros anos comparados, aunque después el comportamiento puede considerarse sin
cambios de pendientes significativos, representando un buen ajuste lineal. La estacién
Bahia Blanca (Figura 2.3) muestra pequefios sobresaltos en la curva, aunque el ajuste
general es bueno. También en la Figura 2.4, la E.E.A. Hilario Ascasubi muestra un buen
ajuste al representar variaciones infimas y un pequefio cambio de pendiente hacia el
final del periodo graficado. Por ultimo, el grafico de la E.E.A. Valle Inferior del Rio Negro
(Viedma) en la Figura 2.5, denota variaciones leves en la curva, aunque muestra un
tramo mas recto hacia el final de la serie analizada. De lo anterior, se deduce que las
estaciones de Bahia Blanca y de Hilario Ascasubi poseen la mejor garantia del registro
pluviométrico, lo que no descarta a las demas, puesto que todas demostraron tener
registros con una garantia satisfactoria.
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Figura 2.2 Grafico doble masa para Bahia San Blas (PAA: precipitacién anual acumulada
y PMAA: precipitacion media anual acumulada).
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Figura 2.3. Grafico doble masa para Bahia Blanca (PAA: precipitacion anual acumulada
y PMAA: precipitacion media anual acumulada).
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Figura 2.4. Grafico doble masa para Hilario Ascasubi (PAA: precipitacién anual
acumulada y PMAA: precipitacion media anual acumulada).
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Figura 2.5. Gréfico doble masa para Viedma (PAA: precipitacion anual acumulada y
PMAA: precipitacion media anual acumulada).

Una vez evaluada la extensién, representatividad y garantia de las series
temporales, se procedio con el analisis de las tendencias de cada estacion. En la Figura
2.6 que representa la serie histérica de precipitaciones de Bahia San Blas, puede
observarse que el valor minimo registrado para el periodo 1984-2017 es de 220 mm
(afio 2009) y el maximo 772,5 mm, siendo la media anual del periodo 437,8 mm. En
relacién a dicho promedio histérico se reconocen intervalos humedos (1984-1988,
1997-2001 y 2014-2017) y secos (1989-1996 y 2002-2013).
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Figura 2.6. Serie pluviométrica de Bahia San Blas.

En la serie histdrica de pluviométrica de Bahia Blanca (Figura 2.7) se destaca el
ultimo afio computado (2019) como el mas seco con sélo 311 mm de precipitacién y el
afio 1976 como el de mayor precipitacion con 1082,2 mm. A partir de una
precipitacion histérica promedio de 637 mm, es posible establecer como periodos
himedos aquellos intervalos entre los afios 1966-1969, 1975-1985, 1990-1997 y 2001-
2004; y como periodos mas secos los intervalos 1956-1965, 1970-1974, 1986-1990,
1998-2000 y 2005-2019.
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Figura 2.7. Serie pluviométrica de Bahia Blanca.

El grafico pluviométrico de la E.E.A. Hilario Ascasubi (Figura 2.8) muestra un rango
de precipitaciones anuales en el periodo 1966-2019 entre 252 mm (afio 2008) y 732,7
mm (afio 1984). Basandose en una media anual histérica de 489,7 mm, los intervalos
himedos corresponden a los afios 1967-1970, 1975-1986, 1990-1993, 1997-2004 y
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2014-2017; mientras que los secos lo hacen a los afios 1966, 1971-1974, 1987-1989,
1994-1996, 2005-2013 y 2018-2019.

Serie histdrica E.E.A. Hilario Ascasubi

800

700

— 600

£

£ 500 L d

=

-0

(=]

m400

=

o

£ 300

@

L=

8 200

100
0
[T= T o'« T s T SV o s B o I e T o D L = O = R e T oV B N e Y o O e Y o N R~ N ¥ T o Y s TR o B~ N € TR+ =
Wow M~ P~ M~ =~ 0 W0 W W g OO oo o 2 2 2 3 -d-d-dd
oy 3y v v Sy v Oy O v o O O O O O © 2 O OO o O 2 O O o
fan T B T B B o TR B O B B I O IO IO IR o O I Y Y oV A o Y o I o I o o e Y o I Y
s Total anual we Promedio anual  eeeeseees 5 per. med. mov. (Total anual)

Figura 2.8. Serie pluviométrica de E. E. A. Hilario Ascasubi.

Con respecto a la E.E.A. Valle Inferior del Rio Negro, la serie histérica (Figura 2.9)
permite apreciar para el periodo comprendido entre los afios 1984 y 2017 un valor
minimo de 165 mm en el afno 2009 y uno maximo de 698 mm en el 2000. El promedio
anual histdrico es de 393,7 mm, distinguiéndose intervalos anuales hiumedos (1984-
1985, 1996-2001 y 2014-2017) e intervalos secos (1986-1995 y 2002-2013).

Serie historica E.E.A. Valle Inferor del Rio Negro
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Figura 2.9. Serie pluviométrica de E. E. A. Valle Inferior del Rio Negro.

12



Resulta importante aclarar que, para calificar los intervalos en secos o himedos, se
ha tomado como parametro la precipitaciéon media anual y la media mévil quinquenal.
Por lo tanto, existen intervalos secos en que se han dado afios especificos con
precipitaciones por encima de la media, como asi también intervalos humedos con
algunos afios por debajo de la media de precipitacién anual.

El gréfico pluviométrico integrado (Figura 2.10) evidencia una variabilidad alta
interanual para las precipitaciones totales anuales de todas las estaciones. Los cambios
mas evidentes se observan en la diferente magnitud de los picos y caidas de las
precipitaciones. Sin embargo, se aprecia cierto patrén comun de variacién entre las
estaciones. También resalta del grafico de la Figura 2.5 que el registro pluviométrico se
agrupa mayormente en el rango de 300 a 600 mm/afio, encontrandose el valor minimo
en los 165 mm/afio (Viedma en 2009) y el maximo en 1001 mm/afio (Bahia Blanca en
2001).

Serie historica integrada
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Figura 2.10. Serie histérica pluviométrica de todas las localidades 1984-2017.

Estacion Bahia San Blas

Al evaluar las variaciones pluviométricas intraanuales, sélo se consideraron las series
de datos correspondientes a la estacion Bahia San Blas (Figura 2.11) por ser la Unica que
se encuentra en la zona de estudio.
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Figura 2.11. Distribucién mensual de precipitaciones en Bahia San Blas 1984-2017.

La distribucién intraanual de Bahia San Blas permite diferenciar un periodo lluvioso
y uno seco. El primero abarca de febrero a abril con valores en febrero y marzo que
llegan a ser mds del doble de otros meses, mientras que el periodo seco esta
comprendido entre los meses de mayo y enero con las menores precipitaciones en junio,
siendo un rasgo caracteristico del Régimen Atlantico. Cabe resaltar que, al analizar el
comportamiento pluviométrico del mes de enero a nivel regional, éste forma parte de
la estacion hiumeda. Sin embargo, en este estudio se lo incluye en el periodo seco, a
pesar superar por poco la media mensual histérica (promedio mensual de
precipitaciones considerando todos los meses), ya que es probable que la media de este
mes esté influenciada por afios puntuales en que llovié excepcionalmente (173,5 mm en
enero de 1985 y 142,5 mm en enero de 2016). En este caso particular, queda
evidenciada la menor sensibilidad de la mediana ante este tipo de situaciones con
respecto a la media y la importancia de considerar efectos climaticos locales.

Eventos extremos

Debido a la variabilidad encontrada en el registro pluviométrico, se procedid a
analizar la ocurrencia de fendmenos extremos, puesto que pueden revestir gran
importancia en esta zona, debido a su relacién con la generacion de ondas de tormenta
con las consecuentes inundaciones y cambios en la geomorfologia local (Stempels
Bautista, 2019). Para el analisis se contabilizaron 2142 dias con lluvia, de los cuales se
consideraron 1686 por ser los que presentaban precipitacidon superior a 1 mm. Se
excluyé el valor mayor de la serie equivalente a 305 mm y se procedio a la obtencion del
percentil 95, establecido como umbral para calificar a un evento de extremo. El valor
umbral resultd ser 31 mm, lo que representa mas del triple del promedio diario de cada
dia que llovié (8,62 mm).

En total existieron 80 eventos que superaron el limite de 31 mm a lo largo de la serie
considerada (periodo 1984-2017), por lo que al dividir la cantidad de eventos por los
meses del periodo se obtiene una recurrencia de aproximadamente 5 meses.
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2.3.1.2 Temperatura

La importancia de conocer el comportamiento de esta variable recae
fundamentalmente en su implicancia para la clasificacién climatica de una regién y de
su importancia en el cdlculo de la evapotranspiracion. A diferencia de las
precipitaciones, para la temperatura no se contd con datos de Bahia San Blas, por lo que
se trabajo con los datos de las estaciones mds cercanas. Estas son la estacién Viedma
Aero del SMN vy la E.E.A. Valle Inferior del Rio Negro del INTA.

De la informacién de las estaciones anteriormente nombradas se obtuvieron los
datos medios de temperatura (Tabla 2.2). Como puede observarse, los valores de ambas
estaciones son muy semejantes, ya que las dos estaciones se encuentran préximas.
Dado que las dos series de datos son muy similares, se opté por seleccionar una de las
dos estaciones en base a la extensién del registro para realizar los cdlculos para la region
de Bahia San Blas. Con tal criterio, la E.E.A. Valle Inferior del Rio Negro fue seleccionada
para describir el comportamiento de la variable térmica.

Tabla 2.2. Datos medios de temperatura de las estaciones meteoroldgicas mds cercanas
a Bahia San Blas.

Estacion Periodo T media T minima T maxima
anual media anual media anual
Viedma Aero 1981-2010 14,2 °C 7,8°C 22,1°C
Valle Inferior 1965-2018 14,1 °C 7,9 °C 20,9 °C
del Rio Negro

En el termograma de la Figura 2.12, es clara la tendencia de las temperaturas medias
minimas y maximas a seguir la variacion de la temperatura media a través del ciclo anual.
La menor temperatura minima media corresponde al mes de julio con 2,05 °Cy la mayor
temperatura maxima media se da en enero con 28,9 °C.

Termograma E.E.A. Valle Inferior del Rio Negro
1965-2018
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Figura 2.12. Variacion de la temperatura de la E.E.A. Valle Inferior del Rio Negro en el
periodo 1965-2018. T: temperatura.
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A fin de comparar la informacién térmica disponible se exponen también en las
figuras 2.13 y 2.14 los termogramas correspondientes a las otras estaciones de las que
se cuenta con datos de temperatura.

Termograma Viedma Aero
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Figura 2.13. Variacion de la temperatura de la estacidén Viedma Aero en el
periodo 1981-2010. T: temperatura.
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Figura 2.14. Variacion de la temperatura de la E.E.A. Hilario Ascasubi en el
periodo 1966-2019. T: temperatura.
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Puede apreciarse en la figura 2.13 que la variable térmica en la estacion Viedma Aero
es coincidente en su variacion con la E.E.A. Valle Inferior del Rio Negro. La E.E.A. Hilario
Ascasubi muestra pequenas diferencias en relacién a la temperatura media como una
temperatura entre verano levemente mas alta tanto en los meses estivales como en
aquellos invernales.

En el grafico de la Figura 2.15 estan representadas las temperaturas medias anuales,
cuyos valores evidencian gran variabilidad interanual, aunque, observando la media
movil se corrobora la tendencia al aumento de esta variable durante todo el periodo
analizado, acentuandose en los ultimos afios.

Temperatura media anual E.E.A. Valle Inferior del Rio Negro
1965-2018
15,5
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Figura 2.15. Temperaturas medias anuales de la E.E.A. Valle Inferior del Rio Negro en el
periodo 1965-2018. T: temperatura.

2.3.1.3 Evapotranspiracion

Como se explicd en la seccion metodoldgica, los valores de evapotranspiracion
fueron estimados indirectamente mediante el método Thornthwaite-Mather (1957), a
partir de otros parametros ya detallados. Los valores de temperatura necesarios fueron
obtenidos de la E.E.A. Valle Inferior del Rio Negro por poseer un registro termométrico
de 54 afios (1965-2018).

Con el mencionado método se obtuvieron resultados de 731,1 mm/afio de
evapotranspiracion potencial (ETP), y al comparar la ETP y la precipitaciéon media
mensual (Figura 2.16), se observa que la mayor parte del afio la ETP supera las
precipitaciones medias mensuales, llegando incluso a ser hasta casi 5 veces mayor en el
mes de diciembre. En los meses invernales ocurre lo contrario, ya que la menor
temperatura deriva en menor ETP, por lo que ésta llega a ser superada por los niveles
de precipitaciones.
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Figura 2.16. Precipitacion media mensual (PMM), evapotranspiracidon potencial (ETP) y
evapotranspiracién media histérica (ETP media) para la localidad de Bahia San Blas en el
periodo 1984-2017.

2.3.1.4 Balance hidrico

Como se dijo anteriormente, se aplicé el método Thornthwaite-Mather (1957) con
el fin de reconocer los déficits en el sistema hidrico de Bahia San Blas y su
comportamiento en el ciclo anual. Ademas, dicho método fue util para clasificar
climaticamente la zona. Es debido aclarar que la temperatura utilizada para los calculos
corresponde a la E.E.A. Valle Inferior del Rio Negro por lo dicho en el apartado anterior.
Los resultados del Balance Hidrico se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Balance Hidrico para Bahia San Blas (mm). R: Reserva; Vr: variacién mensual
de la reserva; ETR: evapotranspiracion real; F: falta de agua; EX: exceso de agua; D:
Excedente superficial segun Mather; I: Excedente infiltrado segin Mather.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
T 22,1 |1 20,8 | 18,3 | 13,8 9,9 7,2 6,6 8,2 10,5 | 143 (| 17,7 | 20,6 | 14,2
i 9,5 8,7 7,1 4,7 2,8 1,7 15 2,1 3,1 4,9 6,8 8,5 [61,4(l)
ETP 1258 99,5 | 833 | 473 | 271 | 155 | 144 | 21,8 | 34,4 | 61,9 | 89,3 | 119,21 739,5
P 57,2 | 65,7 | 58,9 | 46,0 | 32,8 | 252 | 29,3 | 30,2 | 26,8 | 342 | 254 | 31,6 | 463,2
P-ETP | -68,6 | -33,9| -244| -1,3 | 5,7 97 | 149 | 84 -7,6 |-27,7| -63,8 | -87,6
R 0,0 0,0 0,0 0,0 5,7 25,0 | 250 250 | 174 | 0,0 0,0 0,0
Vr 0,0 0,0 0,0 0,0 57 | 193 | 0,0 0,0 -7,6 |-17,4| 0,0 0,0
ETR 57,2 | 65,7 | 589 | 46,0 | 27,1 | 155 | 144 | 21,8 | 34,4 | 51,6 | 25,4 | 31,6 | 449,5
F 68,6 | 33,9 | 24,4 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,4 | 63,8 | 87,6
EX 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | -96 [ 149 | 84 0,0 0,0 0,0 0,0 | 13,7
D 43,8 | 343 | 169 | 122 | 0,7 | -48 | 75 4,2 0,0 0,0 52 | 319
| 43,8 | 343 | 16,9 | 12,2 0,7 -4.8 7,5 4,2 0,0 0,0 5,2 31,9

Déficit = ETP-ETR = 739,5-449,5 = 290 mm

P =ETR+EXC=463,2 mm
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Observando la diferencia P-ETP para cada mes, surge que en la mayoria de los meses
existe un déficit hidrico, siendo aquellos meses mas calurosos (octubre a marzo) los que
muestran mejor esta tendencia, la cual se acentua en diciembre. Por el contrario, los
meses mas frios que abarcan de mayo a agosto, son los que muestran excesos de agua,
especialmente el mes de julio.

2.3.1.5 Clasificacion climatica

Bahia San Blas posee un clima patagdnico, seco y ventoso (Zalba, 2008),
representando una zona de transicién entre condiciones mas humedas hacia las
localidades mas al Norte de la provincia de Buenos Aires y otro clima mas arido en
direccién Sur hacia la Patagonia (Paoloni, 2010).

Para realizar la clasificacién climatica se utilizé el sistema de Képpen modificado por
Geiger (1954), segun el cual la regién corresponde a un tipo de clima Bsk: clima
semiarido frio. El grupo de climas es el “B”, representativo de climas secos, ya que son
menores las precipitaciones a la evapotranspiracidn en el balance anual. El régimen de
lluvia es “s” por presentar caracteristicas semidridas, tipicas de estepa, entendida ésta
como un semidesierto con clima frio. En cuanto al régimen térmico, se asigné el
subindice “k”, lo que implica condiciones frias con temperaturas medias anuales
menores a 18°C.

2.3.2 Mareas

La regidn de Bahia San Blas carece de cursos fluviales, por lo que la hidrologia
superficial queda supeditada a cursos mareales alimentados desde el canal San Blas que
bafia las costas orientales de la Isla Jabali. El canal de marea principal es el canal Jabali
que en su tramo distal se bifurca hacia el Oeste en otros canales (Walker y del Guanaco)
y hacia el Este inundando la zona de Paso Seco.

El régimen de marea es mixto preponderantemente semidiurno con una amplitud
media de 1,62 m (SHN, 2022). El rango de mareas se ubica en el limite micromareal-
mesomareal. La altura de olas en bajamar es de 0,1 my el periodo de 9 segundos, lo que
da cuentas de la entrada de olas oceanicas a la bahia (Isla y Bertola, 2003). Sin embargo,
los vientos fuertes comunes en la regién pueden modificar las alturas y horarios de las
mareas (Beigt et al., 2009).

En el canal San Blas la altura de marea promedio mensual para el periodo 1986-
2021 es de 0,59 msnm y el promedio anual es 1,39 msnm. A lo largo del afio 2021 se
observa una tipica variaciéon sinusoidal correspondiente a cambios estacionales, de
manera que en los meses de junio-julio y diciembre-enero se dan alturas extremas con
0,02 m de altura minimay 2,55 m de altura maxima (Figura 2.17).
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3. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

3.1 Introduccion

La geologia comprende una herramienta indispensable en la comprensiéon del
funcionamiento hidrogeoldgico de un area, ya que a partir de la informacion geoldgica
de subsuelo puede conocerse si existen rasgos que afectan al flujo subterraneo, como
asi también la disposicidn y composicion de las litologias que conforman los acuiferos.

A escala regional, la zona de estudio forma parte de la provincia geoldgica Llanura
Chaco-Pampeana, mas precisamente el sector Sur, en el dmbito de la Cuenca del
Colorado (Russo, 1979). El conocimiento geoldgico de subsuelo de Bahia San Blas y
alrededores es escaso, aunque existe una bateria de perforaciones en la cuenca, a partir
de la que se reconstruyé la historia tecténica y se conocieron las unidades
estratigraficas. La Cuenca sedimentaria del Colorado esta ubicada en el sector mas
austral de la Llanura Chaco-Pampeana, desarrolldndose en territorio bonaerense al Sur
del Sistema de Ventania (Figura. 3.1a). Se formd en el comienzo de la etapa de rift, previo
a la apertura del océano Atlantico, a partir del Jurasico Medio-Cretacico Temprano,
cuando se sucedieron movimientos extensionales en la zona Sudoeste de Gondwana
(Rabinowitz y LeBrecque, 1979; Tankard et al., 1995).

A escala local, la geologia de superficie que se relaciona directamente con el
humedal en el drea estudiada, presenta escasos antecedentes. Especificamente, esta
investigacion plantea en base a la informacidn geolégica preexistente, generar nuevos
aportes desde el mapeo y descripcién de unidades geomorfoldgicas, a fin de reconocer
variables que condicionan las caracteristicas geohidroldgicas del humedal.

3.2 Metodologia

La descripcién del contexto geoldgico se realizd a partir de la recopilacién
bibliografica de antecedentes de diversos campos como la tectdnica, la sedimentologia
y la estratigrafia de la cuenca del Colorado donde se ubica la zona de estudio. A la hora
de describir la geologia regional, se priorizé realizar una sintesis de la evolucidn de la
cuenca del Colorado y las unidades litoestratigraficas existentes, evitando entrar en
detalle sobre discusiones relacionadas a edades, nomenclatura, litologia o
reconstruccién paleoambiental. La estratigrafia puntual de Bahia San Blas, fue realizada
priorizando aquellas investigaciones cuya area de estudio incluyd especificamente a la
region nombrada, recurriendo a otras que incluian otros lugares con unidades
equivalentes a fin de esclarecer las relaciones estratigraficas.

En cuanto a la geomorfologia, las unidades que resultaban conflictivas en su
descripcién y origen, pudieron ser identificadas en base a las fuentes bibliograficas.
Recursos fundamentales fueron las Hojas Geolégicas 39m y 40m, Viedma y la 39n, Isla
San Blas relevadas por Franchi (1977); como asi también las Hojas Geoldgicas 4163-Il/IV
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y I/lll, Viedma y General Conesa a escala 1:250000 publicadas por el SEGEMAR con
autoria de Etcheverria et al. (2006).

También se elaboré un modelo digital de elevacion (MDE) a partir de imagenes
ASTER GDEM con una resolucién de 41 metros. El procesamiento de las imagenes
satelitales se llevé a cabo con el software de licencia libre QGIS 3.10.6 (QGIS, 2020). A lo
anterior, se sumaron observaciones de detalle en Google Earth y trabajos de campo que
ayudaron a definir las unidades geomorfolégicas que posteriormente fueron plasmadas
en el mapa geomorfolégico.

3.3 Marco geoldgico regional

3.3.1 Tectdnica y estratigrafia regional

La evolucidn tectdnica de la cuenca puede resumirse en una etapa de rift dividida en
dos grandes eventos, seguida por una de sag y terminando con una de margen pasivo
(Figura 3.1b). La etapa de rift comenzé hace 175-137 Ma (Jurasico Medio-Cretdcico
Temprano) con grandes fallamientos y relleno clastico fluvial y de lutitas lacustres que
conforman el basamento de la Cuenca sedimentaria del Colorado (Ramos, 1999). Tales
unidades sedimentarias son equivalentes al Devénico (Grupo Ventana) y al Carbonifero-
Pérmico (Formacién Tunas) del Sistema de Ventania (Faulkner, 2000). Entre los 137-131
Ma (Cretacico Inferior) ocurrié un segundo evento extensional cambiando el patrén de
fallamiento, pasando de ser NO-SE a NE-SO con un gran volcanismo asociado (Gerster
et al., 2011). Durante el avance del proceso tensional en el Jurasico Superior-Cretacico
Inferior se producen las grandes extrusiones del Grupo Serra Geral que cubren la cuenca,
como asi también las vecinas (Yrigoyen, 1999).
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Figura 3.1. a. Ubicacién de la Cuenca sedimentaria del Colorado y la zona de estudio. b.
Esquema tectdnico de la cuenca (modificado de Gerster et al., 2011).

Al atenuarse los esfuerzos extensionales en el Cretacico Inferior, se da la etapa de
relleno de la cuenca (sag) con la Formacidn Fortin reconocida por Kaasschieter (1963) y
compuesta por conglomerados, areniscas y fangolitas. Esta unidad es seguida por la
Formacion Colorado que incluye areniscas aluviales (Yrigoyen, 1975; Casadio et al.,
1999, 2000) con mas de 4000 m de espesor. Estos depdsitos predominantemente
continentales, se apoyan en discordancia angular sobre aquellos de la etapa de relleno
de fosa (rift) (Yrigoyen, 1999).

Desde el final del Cretacico hasta el Terciario, inicia la etapa de margen pasivo y sélo
se registran pequefias reactivaciones del fallamiento extensional por variaciones en los
grados de compactacién de los sedimentos mas finos (Juan et al., 1996). El inicio de la
fase de margen pasivo estd representado por una gran transgresién entre el
Maastrichtiano y el Daniano, denominandose los sedimentos que la componen
Formacion Pedro Luro, la cual se define fundamentalmente por la presencia de arcilitas
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de ambiente profundo (Gerster et al., 2011). A este episodio transgresivo le sigue un
periodo de marcada erosion durante el Eoceno (Raggio et al., 2011).

Una particularidad de la Cuenca sedimentaria del Colorado es que sobre los
depdsitos transgresivos existen registros de tobas y coladas basalticas de hasta 380 m
de espesor nombrados como Formacion Ranquel, con edad Paleocena (Lesta et al.,
1979). Continua la sedimentacidn con las Formaciones Ombucta-Elvira, mostrando una
transicién desde depdsitos deltaicos y marinos hasta completamente marinos, siendo
su edad Eocena tardia-Oligocena temprana (Yrigoyen, 1975). En discordancia, aparece
la Formacion Barrancas Final del Mioceno medio-tardio (Parras et al., 2000) descripta
como sedimentitas arenosas finas a arcillosas con tobas y calizas intercaladas,
correspondiendo a un ambiente somero en el sector occidental de la cuenca y a un
ambiente cada vez mas profundo hacia el sector oriental (Malumian 1970; Malumian et
al., 1998). Suprayace a la formacién anterior una secuencia del intervalo Mioceno tardio-
Plioceno temprano formada por areniscas grises de origen continental con
intercalaciones mas finas, cuyas denominaciones mas comunes son Formacién Rio
Negro (Andreis, 1965) y Formacion Belén (Kaaschieter, 1965). En la Figura 3.2 se muestra
una columna cronoestratigrafica con las unidades principales, de modo que sirva como
apoyo para comprender la cronologia de la evolucién tecténica y estratigrafica de la
cuenca.
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Figura 3.2. Columna cronoestratigrafica de la Cuenca del Colorado (modificado de
Yrigoyen, 1999).
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En el tope de la secuencia se reconocen unidades del Pleistoceno y Holoceno con
gran extension areal (Etcheverria et al., 2006), las cuales predominan en la zona de
estudio de este trabajo y constituyen las principales geoformas de Bahia San Blas, por lo
que seran tratadas en detalle en los correspondientes apartados. De todas maneras, en
la Tabla 3.1 se presentan a modo de resumen tanto las unidades que componen el
Cuaternario, como las de los periodos anteriores.

Tabla 3.1. Esquema estratigrafico de la Cuenca del Colorado (modificado de

Etcheverria et al., 2006)

Unidad . . . Etapa
Edad . . e Litologia Ambiente ,p.
litoestratigrafica tectonica
Dep. marinos, . . -
) b - . Marino, fluvial, edlico
Holoceno | fluviales, edlicosy | Arenas, gravasy limos
. y lacustre
de bajos
. Fm. Rio . .
Mc - Plioc , Areniscas Fluvial
Negro/Belén Margen
Mioceno | Fm. Barrancas Final | Limolitas y areniscas Marino somero pasivo
, Fm. Ombucta - . . . .
Eoc - Olig . Areniscas y lutitas Deltaico-marino
Elvira
Paleoc Fm. Ranquel Tobas y basaltos Volcanico
K - Paledg Fm. Pedro Luro Arcilitas Marino profundo
K Sup Fm. Colorado Areniscas Aluvial
Conl - Relleno
, onglom., areniscas .
K Inf Fm. Fortin 8 . y Fluvial-lacustre (sag)
fangolitas
. - Fosa
J-K Gr. Serra Geral Vulcanitas Volcdanico .
(rift)
Cb -Pm Fm. Tunas Areniscas y pelitas Costero-deltaico
Conglom., cuarcitas Pre-fosa
Dv Sup Gr. Ventana glom., Y| Pplataforma estable | (pre-rift)
areniscas

3.3.2 Estratigrafia de Bahia San Blas y zonas aledafias

Las unidades mas antiguas aflorantes en la region pertenecen al Nedgeno,
representando éstas solo la porcidon terminal de las descriptas para la Cuenca
sedimentaria del Colorado. Para facilitar la lectura, se provee una tabla sintesis de las
unidades descriptas al final del apartado (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2. Esquema estratigrafico de Bahia San Blas.

Edad Unidad litoestratigrafica Litologia predominante Ambiente
Depdsitos evaporiticos Arcillas y sales Marino
Reciente Depositos edlicos modernos Arenas Edlico
Depésitos marinos modernos | Gravas, arenas y limos Marino
MIS 1 MIS 1 Conglomerados y arenas
Ptc - Hol Depésitos loéssicos Arenas finas Edlico
MIS 5e MIS 5e Conglomerados y limos .
éMIS 9? Posible MIS 9 Conglomerados Marino
Plei tem - med Rodados Patagdnicos Conglomerados Fluvio-glacial
Mc - Plio Fm. Rio Negro/Belén Areniscas Fluvial
Mc med - tard Fm. Barranca Final Limolitas y areniscas Marino somero
NEOGENO

Mioceno medio-tardio

La Formacion Barranca Final constituye la unidad neégena de mayor edad de la
region de interés, constituida por sedimentitas marinas. Witte (1916) cita observaciones
puntuales de areniscas ferruginosas y calciticas con igual malacofauna que los estratos
terciarios del Parana por lo que les asigna el nombre de “Piso Entrerriano” y una edad
entre el Mioceno y el Plioceno inferior. Una de esas observaciones la realiza en los
alrededores del pueblo de Bahia San Blas, lo cual seria relevante, ya que el “Piso
Entrerriano” es equivalente a la Formacion Barranca Final de Kaasschieter (1963) y no
vuelven a aparecer afloramientos en esta region en la bibliografia. Todas las demas
observaciones, incluso su localidad tipo, se hallan en cercanias al rio Negro,
especialmente en la provincia homdnima. La Formacién Barranca Final es parte de una
gran transgresidon que ocurrid en la Patagonia en el Oligoceno tardio, correspondiendo
a la segunda de las dos etapas que componen dicho evento transgresivo, seguln
Malumian (1998).

Mioceno tardio-Plioceno temprano

Afloramientos menos controversiales son aquellos de areniscas de proveniencia
continental denominadas tanto Formacion Rio Negro como Formacidon Belén. Quien las
describié primeramente fue D’Orbigny (1842) como “gres azuré” (“arenisca azulada”) y
luego Roth (1898) como “arenisca del Rio Negro”. Ambos autores concuerdan en que
tales areniscas son de coloracién gris clara a azulada, se encuentran por encima de
estratos marinos, son de origen continental y poseen una estratificacion falsa o
transversal. Witte (1916) atribuye la estratificacién a una depositacion en ambiente
medanoso, agrega que existen tanto niveles arcillosos fluviales como de calizas
dendriticas que derivan del agua infiltrada, y las ubica en el “Piso Rionegrense”. Angelelli
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y Chaar (1964) usan el nombre de “formacién Rionegrense” y hablan de areniscas muy
friables con abundantes liticos de rocas basalticas.

Andreis (1965) y Kaaschieter (1965) proponen la nomenclatura mds utilizada
actualmente: Formacion Rio Negro y Formacién Belén, respectivamente. El primero hizo
analisis sedimentoldgicos de detalle en las barrancas del rio Negro, y el segundo estudio
en general la cuenca del Colorado; v, si bien ninguno se centré en la regién objetivo de
este trabajo, fueron incluidos por la vigencia de sus denominaciones. De hecho, Trebino
(1987) menciona afloramientos parciales de la Fm. Belén en el sector norte del salitral
del Barrancoso asignandole edad Pliocena; mientras que Weiler (2000) reconoce en un
perfil al Oeste del “arroyo” Jabali a la Fm. Rio Negro como arenas grises con limos
cementados por tosca. También Cdbana et al. (2005) nombran a la Fm. Rio Negro para
caracterizar el sustrato de areas mineralizadas del litoral atlantico bonaerense.
Finalmente, Fucks et al. (2012) vuelven a hacer mencién de la Fm. Rio Negro como la
unidad basal a nivel regional.

Esta unidad fue encontrada al Oeste del canal Jabali en una excavacién para
captacion de agua subterranea en la estancia La Serranita (Figura 3.4). En el perfil de 1,5
m la Fm. Rio Negro presenta estratificacion planar fina, coloracion gris pardo y niveles
cementados por carbonatos, cuya presencia aumenta en profundidad.

U Na,,
Ad "y

S

L T

Figura 3.4. Perfil descripto al Oeste del canal Jabali donde se observa bajo la linea
punteada a la Fm. Belén/Rio Negro con estratificacién y rasgos de cementacion
carbonatica.

CUATERNARIO

En este periodo se destaca el primer estudio geoldgico especifico del area de
estudio llevado a cabo por Witte (1916), quien propuso el primer modelo estratigrafico
con sus respectivas divisiones. Sin embargo, en este trabajo se ha intentado buscar una
equivalencia entre las diferentes denominaciones y la nomenclatura actualmente mas
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utilizada referida a los estadios isotdpicos marinos (MIS), la cual se incluye en la tabla
3.2.

Pleistoceno Temprano-Pleistoceno Medio

En este periodo se encuentran los Rodados Patagdnicos, habiendo sido Darwin
(1846) quien llevé a cabo las primeras descripciones nombrandolos asi y llamando la
atencién sobre su composicion mayormente volcdnica. Witte (1916) es quien los
identifica por primera vez en el Valle Inferior del rio Negro, asocidndolos a una
transgresion.

Franchi (1977) detalla que son conglomerados con clastos de hasta 5 cm derivados
de vulcanitas y piroclastitas con matriz arenosa fina. Tales caracteristicas concuerdan
con las enunciadas por Trebino (1987) que afiade que el origen de los conglomerados es
multiple, lo cual es especificado por Weiler (2000) quien comenta que son aportados
por el rio Negro y desde los acantilados cercanos.

Cabana et al. (2005) hablan de gravas que subyacen a depdsitos de 8000-6000 afios
AP, formando cordones por concentracion mediante accién marina. Fucks et al. (2012),
plantean que parte de estos depdsitos encontrados a unos 30-40 msnm podrian
correlacionarse con una de las ingresiones mas antiguas registradas en el sur de la
provincia de Buenos Aires, pudiendo pertenecer en ese caso al Estadio Isotépico Marino
(MIS por sus siglas en inglés) 11. Sin embargo, las evidencias marinas halladas por Fucks
et al. (2012), se encuentran en sectores alejados del area de estudio de este trabajo, en
la cual no se encontraron signos de accidn marina en estos depésitos. Por lo tanto, en
este trabajo se utilizard la nomenclatura de “Rodados Patagdénicos” para referirse a
estos depdsitos psefiticos (Tabla 3.2).

Pleistoceno Medio-Pleistoceno Tardio

Los rodados de areas elevadas de la zona litoral que se ubican a una altura entre 8 y
15 msnm con abundantes fésiles y restos de la Fm. Rio Negro, serian equivalentes al
nivel de conglomerados cementados por material calcareo que Trebino (1987)
diferencia como el mas antiguo entre los 12 y 14 msnm. Cabe resaltar que este Ultimo
autor reconoce tres niveles de terrazas diferenciados en altimetria y edad relativa. A su
vez, podrian pertenecer a una ingresion ocurrida durante el Pleistoceno Medio, segln
Fucks et al. (2012), para quienes cronoestratigraficamente corresponden a posibles
depdsitos del MIS 9. A futuro estos depdsitos se considerardan como “Posible MIS 97, ya
que fueron asignados a dicho MIS mediante criterios geoldgicos-geomorfoldgicos, pero
aun no se han realizado dataciones que lo comprueben.

Pleistoceno Tardio

Witte (1916) destaca bancos marinos costeros y de pedregullo en la Isla Jabali,
siendo los constituyentes principales de ésta, y que delimitan antiguas lineas de costa.
En coincidencia, Trebino (1987) acusa observaciones de crestas de playa al Oeste del
“arroyo” Jabali y, basdndose en dataciones, las considera del Pleistoceno Superior al
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igual que lo hicieron Rutter et al. (1989) con los depdsitos que estudiaron en la misma
zona. Por su parte, Fucks et al. (2011), quienes ademas incluyen ciertos rodados clasto
o matriz soportados con abundante fauna marina fésil y capas homogéneas de
granulometria limosa, atribuyen todo al MIS 5e. En el actual trabajo se seguira la
denominacion de los ultimos autores con fundamento en una publicacion ulterior que
amplia las correlaciones de estos depdsitos con otros estudiados en la llanura pampeana
(Fucks et al., 2012) y porque se adecua a la nomenclatura moderna de la estratigrafia
del Cuaternario.

En tareas de campo los depdsitos del MIS 5e fueron descriptos a una cota de 8
msnm, en dos secciones pertenecientes al corte de un camino cercano a la estancia La
Serrana, una seccion con vista al Oeste y otra al Este. En la primera seccidén se aprecia
un tramo inicial de suelo arenoso con gravas, advirtiéndose hacia el piso un aumento
del contenido de gravas y gran concentracion de carbonatos, generando una estructura
reticular (Figura 3.5a). En la parte inferior de esta seccion el sedimento se vuelve un
conglomerado matriz-sostén con estratificacion entrecruzada de bajo angulo y
alternancia con capas de arena fina, lo cual puede distinguirse mas notoriamente en la
seccion con vista al Oeste (Figura 3.5b). El contenido de valvas de moluscos en las dos
secciones es alto, encontrandose tanto fragmentadas como enteras.

Figura 3.5. Perfil con depdsitos del MIS 5e al Oeste del canal Jabali. a. Seccidn con vista
al Oeste. b. Seccién con vista al Este.

Pleistoceno Tardio-Holoceno

Sobre las planicies continentales se desarrollan capas eélicas con una fraccién fina
pulverulenta (Witte, 1916), los que fueron llamados “sedimentos loessoides” por
Franchi (1977) quien afiade limos a su composicién litoldgica y los observa cubriendo la
Fm. Rio Negro y los Rodados Patagdnicos. Este ultimo autor los cataloga como
Holocenos, lo que se contrapone a la edad Pleistocena que les adjudica Trebino (1987),
denominandolos “arenas edafizadas de antiguos médanos” y argumentando su origen
edlico por su similitud con médanos longitudinales, su granulometria y nivel de seleccién
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y su composicion mineralégica. Weiler (2000) interpreta de igual forma 2 m de arena
fina con incipiente edafizacion a 2,5 km al Norte de Punta Rubia Falsa.

El area de proveniencia del loess distribuido en el Sudeste de la provincia de Buenos
Aires podria ser de las planicies aluviales de los rios Negro y Colorado por su deflacion
durante el Pleistoceno tardio-Holoceno (Zarate y Blasis, 1993). Etcheverria et al. (2006)
apoyan tal edad basdndose en las relaciones estratigraficas y resaltan la importancia de
los “Depdsitos loéssicos” para la regidon por ser el material parental de los suelos con
potencial productivo. Se adoptara de aqui en adelante en este trabajo la ultima
nomenclatura propuesta.

Holoceno

En las relaciones estratigraficas del Valle Inferior del rio Negro, Witte (1916)
discrimina depdsitos compuestos por arena, grava y brechas de la Fm. Rio Negro
dispersos por la costa. A estos depdsitos los reconoce Franchi (1977) en la costa atlantica
y en cercania al “arroyo” del Guanaco como playas de arenas que varian su tonalidad
segun el contenido de opacos y gravas en la parte mas alta. Dicho autor, aclara que cerca
al pueblo de Bahia San Blas las gravas forman cordones paralelos a la linea de costa. Para
Trebino (1987) la disposicion de los “rodados y gravas de cordones holocenos” le da al
paisaje una forma ondulada, presentan espesores medios de 8 a 10 m y su edad fue
establecida por dataciones de *C en restos de conchillas (5370 a 4100 afios AP) y
criterios sedimentolégicos. También nuevas edades de aproximadamente 5000 afios AP
obtenidas en arenas del puente de Bahia San Blas (Espinosa e Isla, 2011) han permitido
su asignacion al Holoceno. Ademds, Etcheverria et al. (2006), a partir de afloramientos
en la Isla Jabali y en el Rincon de Walker, realizan una correlacién entre esta unidad y la
ingresion holocena con apoyo en restos de conchillas. En este sentido, cabe destacar
gue otros autores diferencian ademas dos facies: la arenosa inferior y la gravosa
superior, que en conjunto son situadas en el MIS 1 (Fucks et al., 2011; 2012). La facie
gravosa fue observada en la Isla Jabali en una cantera ubicada a una cota de 9 m,
convirtiéndola en el punto mas alto de la isla, donde presenta estructura entrecruzada
de bajo angulo. Como rasgos distintivos poseen escaso desarrollo de suelo, poca
cementaciény baja proporcion de restos conchiles y de arena, lo que genera una textura
clasto sostén (Figura 3.6). En lo que resta de la presente contribucion, se respetard la
ultima ubicacién cronoestratigrafica citada.
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Figura 3.6. Perfil con depdsitos del MIS 1 en la Isla Jabali.

Los depdsitos mas modernos son actuales del mar (rodados y arenas) y los
sedimentos limo-fangosos de depresiones y canales mareales. Angelelli y Chaar (1964)
citan la presencia de rodados redepositados en el Reciente; asi como Franchi (1977) se
refiere a “sedimentos finos de San Blas” dispuestos en los canales de marea vy
“sedimentos de lagunas y salitrales” como limos y arenas finas de los salitrales Grande
y del Barrancoso que actualmente contindan depositandose. Por su parte, Trebino
(1987) dentro del Holoceno diferencia “arenas de playa” al sur de la baliza de La Ballena
y “depdsitos limo arcillosos de canales y planicies de marea” de los canales de marea
conocidos como “arroyos” Walker, Guanaco y del Jabali. Otros autores como Cdbana et
al. (2005) mencionan los cordones costeros de grava de las playas modernas, resaltando
de éstas también sus arenas enriquecidas en minerales ferrotitaniferos. Siguiendo la
misma linea, Etcheverria et al. (2006) describen “depdsitos arenosos marinos” con
minerales pesados y que forman playas y espigas. Por otro lado, también incluyen en la
porcidon mas actual a depdsitos de arenas y limos marinos antiguos en los alrededores
de los “arroyos” Jabali y Walker; y similares depdsitos mas modernos en el rincén del
Guanaco, en la ribera del “arroyo” Jabali y la costa de la isla homdnima. A modo de
abarcar las diferentes litologias transportadas por el mar incluso en la actualidad, se las
agrupara como “Depdsitos marinos modernos”, los cuales seran mostrados en el
siguiente apartado de la seccién “Geomorfologia”.

También franjas arenosas en forma de médanos se destacan en la literatura
distinguiendo entre los médanos fijos y moéviles (Witte, 1916; Franchi, 1977; Etcheverria
et al., 2006). Las arenas constituyentes de origen edlico son de grano fino a muy finoy,
al igual que las de playas, han despertado interés desde hace décadas por su alto
contenido en minerales de hierro, titanio y circonio (Angelelli y Chaar, 1964; Angelelli y
Chaar, 1967; Cabana et al., 2005). Si bien los dos tipos de médanos pertenecen al
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Holoceno, existe consenso en que los médanos mdviles litorales (Figura 3.9) son mas
actuales que aquellos inmovilizados por la vegetacion (Trebino, 1987; Rutter, 1989;
Cuadrado et al., 2010; Espinosa e Isla, 2011). Sin embargo, las arenas constituyentes de
ambos tipos de médanos seran llamadas “Depdsitos edlicos modernos” con el objetivo
de simplificar futuras citas a los mismos.

Por ultimo, es necesario mencionar lo que Witte (1916) llamd “tierras salitrosas”,
compuestas por arcilla poco plastica recubierta de sales, cuya ubicacién Unicamente se
da en las depresiones formando los salitrales y salinas. El citado autor afirma que el
origen de estos sedimentos es marino basado en cuatro aspectos: restos de conchillas
encontrados en salitrales; presencia, debajo de la capa superficial de otros salitrales, de
una capa de arena igual a la depositada por el mar actualmente; y la cantidad de sal
presente. Sin embargo, Franchi (1977) se refiere a evaporitas, sobre todo cloruro de
sodio, explicando la proveniencia de sales en funcién del ascenso por capilaridad. El
mismo origen proponen Bernasconi y Cangioli (1978) para las demds acumulaciones
salinas.

Por su parte, Trebino (1987) describe como “depdsitos de “salinas” y “salitrales’™” a
aquellos compuestos por sales de cloruro de sodio, yeso y sulfatos alcalinos,
acompafiados por arena fina y limo. Etcheverria et al. (2006) agrupan en los “Depésitos
evaporiticos” a arcillas blancuzcas y rosadas, cloruros y sulfatos que yacen en el lecho
de los bajos, a los cuales vincula con un origen marino. En lugar de adoptar una forma
nueva de nombrar estos depdsitos, se ha decidido mantener la utilizada por los Gltimos
autores citados.

3.4 Geomorfologia

En laregidn de Bahia San Blas y alrededores, el tipo de costa es retrogradante, como
se verifica a partir de la estratigrafia anteriormente descripta en combinacién con los
rasgos geomorfoldgicos, entre los que prevalecen ampliamente los asociados a procesos
marinos, tomando importancia los vinculados a procesos edlicos en ciertos puntos y
existiendo también zonas donde la geomorfologia muestra combinacién de ambos
procesos. Por lo anterior, es posible distinguir geoformas segun el agente
geomorfoldgico predominante, diferenciando a su vez entre aquellas acumulativas y
erosivas. En el mapa geomorfolégico de la Figura 3.7 se sintetiza la informacidn de las
mayores unidades reconocidas, destacandose la extension de la planicie mareal actual
que conforma un gran humedal costero, siendo el objeto de estudio de esta
investigacion. Cabe destacar que en el humedal desarrollado en torno al Canal Jabaliy
otros cursos menores, se distinguieron subunidades cuya descripcién detallada se
encuentra al final del capitulo.
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Figura 3.7. Mapa geomorfoldgico mostrando las mayores unidades geomorfoldgicas de
Bahia San Blas y alrededores.

La posicidn topografica de las unidades depositacionales es un recurso valioso para
establecer la cronologia relativa de sedimentacion. Debido a que el MDE construido fue
una herramienta clave para el reconocimiento de las distintas unidades
geomorfoldgicas, en la Figura 3.8 se presenta una ldmina con detalle de aquellas
unidades reconocibles en el MDE.
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Figura 3.8. Modelo Digital de Elevacién (MDE) con detalle de algunas unidades
geomorfoldgicas. a. Planicie continental alta bordeando un Bajo salino. b. Pasaje de la
Planicie continental alta a la baja. c. Planicie mareal antigua atravesando los Cordones
antiguos limitados por la Planicie continental alta. d. Cordones pleistocenos. e. Cordones
holocenos gravosos. f. Médanos sobre la unidad anterior en la Isla Jabali y sobre la
Planicie continental baja hacia el Sur.

3.4.1 Dominio mixto

e Bajos salinos (Bs)

Son depresiones que en la mayoria de los casos estan rodeadas por barrancas de
hasta 15 msnm, pertenecientes a las planicies continentales (Figura 3.8a), mientras que
al Este se conectan con las planicies mareales modernas. A partir de la observacion de
imagenes satelitales se aprecia su morfologia alargada, similar a una elipse, superando
los 10 km en su eje mas largo y los 5 km en el mas corto, con cotas minimas de 5 m bajo
el nivel del mar y su eje mayor en direccion Este-Oeste.

En cuanto a su origen, se han formulado diversas posibilidades siendo ain motivo
de discusion. Witte (1916) las interpreta como antiguas depresiones submarinas,
aunque Frenguelli (1957) combina la preexistencia de rasgos tectdnicos con la accién
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edlica. Por su parte, Panza (1995) propone una conjuncion de procesos como
canalizacion primaria, erosién pluvial y fluvial, meteorizacién y una acentuada deflacion.

Dado que probablemente hayan actuado diversos factores para generar estas
geoformas, en el presente trabajo se las cataloga como de ambiente mixto. A la vez, es
posible que su origen esté asociado a procesos erosivos, pero actualmente se depositan
en estos bajos sedimentos finos y minerales evaporiticos. Es consensuado que el Salitral
Grande y el del Barrancoso reciben aportes desde los actuales canales de marea
(Trebino, 1987), lo cual podria suceder durante las mareas extraordinarias segun
observaciones de imagenes satelitales.

3.4.2 Dominio continental

e Planicies continentales

Son geoformas depositacionales delineadas por una escarpa erosiva que tiene
distinta altura dependiendo del nivel de la planicie. Estas planicies son importantes
desde el punto de vista geomorfoldgico, ya que se ubican a diferentes alturas con
respecto al nivel del mar actual. Si bien los procesos que resaltan en superficie son de
ambiente continental, no se descarta la posibilidad de que estén enmascarando
depdsitos de origen marino.

Se identificaron dos niveles que previamente fueron descriptos por Trebino (1987),
estando conformados mayormente por rodados superpuestos a la Fm. Rio Negro y de
origen multiple. Los rodados muestran signos de meteorizaciéon avanzada como el
entoscamiento que recubre los granos. Infrayacen a una capa loéssica que suavizo el
relieve y cuyo espesor aumenta hacia el Este (Etcheverria et al., 2006).

Planicie continental alta (Pca)

Muestra mayor expresion hacia el Oeste, aunque también se la reconoce al Sur de
la regidn de interés. También marca abruptamente el limite occidental de los cordones
antiguos e incluso compone las barrancas que bordean completamente el Salitral del
Barrancoso (Figura 3.8a). En la parte Sur linda con el siguiente nivel de planicie
continental y con la planicie mareal del canal del Guanaco. La escarpa de erosién que la
caracteriza la posiciona unos 10 a 15 msnm segun el MED y en la zona estudiada se
desarrolla por mas de 14 km a lo ancho.

Planicie continental baja (Pcb)

Mucho menos desarrollada que la anterior, la altura que presenta es de entre 5y 8
msnm segun el MED, concentrandose en el sector Sur donde, por la presencia de la
Planicie continental alta, denota un paisaje escalonado hasta el canal del Guanaco
(Figura 3.8b). Hacia el SE se encuentra cubierta por una franja de médanos que la
separan de los cordones litorales arenosos.
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3.4.3 Dominio litoral

Se concentra en el Este del area de estudio, mostrando geoformas tanto erosivas
como acumulativas, predominando estas ultimas. Los procesos depositacionales
originaron gran variedad de formas por la accion del viento y el mar, sobresaliendo el
agente marino como modelador del paisaje (Figura 3.9).
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arenosas (a y b) y Planicie fangosa (c). d. Ensanchamiento de la Playa hacia el Sur. e.
Cordones holocenos arenosos y Playas al Sur de la Isla Jabali.

GEOFORMAS EROSIVAS

Plataforma de abrasion (Pda)

En la porcion Norte del area estudiada y en cercania a la boca del canal Jabali, el nivel
de la Planicie continental alta engloba una porcién de planicie mareal que luego da lugar
a una plataforma de abrasion de dimensiones maximas observadas de 150 m y minimas
de 40 m (Figura 3.10). Dicha plataforma, posiblemente sea producto de la erosién de las
areniscas de la Fm. Rio Negro (Etcheverria et al., 2006) por la exposicion al oleaje. Se
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encuentra ademas acantilados asociados a estas plataformas, presentando alturas de
hasta 5 m y estando labrados también en los sedimentos terciarios.
N

I
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Figura 3.10. Plataforma de abrasién asociada a acantilados de la Fm. Rio Negro, en
cercania a la boca del canal Jabali.

GEOFORMAS ACUMULATIVAS

e Médanos (M)

Estas formas se encuentran ampliamente distribuidas en la Isla Jabali, especialmente
en el sector oriental y en el Sur de la misma. Se disponen en franjas que actian de limite
a las playas (Figura 3.15) y cuyos anchos alternan entre 300 m en la zona de baliza La
Ballena y 100 m al sur de ésta, con alturas maximas de 7-8 m (Angelelli y Chaar, 1967).
Desde el pueblo de Bahia San Blas hasta la baliza La Ballena las franjas medanosas
muestran un rumbo Noroeste-Sudeste, cambiando a Norte-Sur hasta el comienzo de los
Cordones holocenos arenosos, sobre los que desarrollan siguiendo su rumbo Noreste-
Sudoeste (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Diferentes orientaciones de las franjas de médanos al Este de la Isla Jabali.

En el Sur de la isla hay un campo de dunas que a diferencia de las franjas ocupa una
porcidn de terreno de 2 km de ancho, cubriendo hasta 4 km hacia el interior de la Isla
Jabali desde la interseccion del canal Jabali con el canal del Guanaco. La disposicion del
eje de estas dunas es Noreste-Sudoeste a Este-Oeste, copiando la orientacion de los
Cordones holocenos gravosos a los que se encuentran sobreimpuestos. Cabe destacar
gue también se han visto médanos sobreimpuestos a los Cordones holocenos arenosos.

Los médanos estan constituidos por arena fina a muy fina, proveniente en mayor
medida de las playas contiguas, siendo luego movilizada por el viento al secarse. Entre
las formas que se distinguen, sobresalen las de tipo barjanoide (Figura 3.12),
volviéndose mds irregulares en direccién al continente (Cortizo e Isla, 2012). En el mismo
sentido varia el grado de fijacion de los mismos, encontrandose médanos fijos, semifijos
y moviles. Esto puede distinguirse en las imagenes satelitales, ya que la superficie
arenosa cambiara su comportamiento dptico en funcién del desarrollo de vegetacién
gue posea (Chuvieco Salinero, 2002). De esta manera, los médanos moviles se observan
con coloraciones blanquecinas por la mayor reflectancia (proporcion de radiacién
reflejada) de la arena descubierta. Contrariamente, en aquellos médanos fijos se aprecia
mayor vegetacion asociada y por lo tanto tonos mds oscuros, mientras que los semifijos
presentan caracteristicas intermedias tanto en el desarrollo de vegetacion como en las
tonalidades de su superficie (Figura 3.13).

38



T
62°16'0"0
T N

Isla Jabali

ounuabiy Jepy

]
62°16'0"0
T N

Isla Jabali

ounuabiy Jep

-----

-
v
'''''

aatts
aaste

.....
........

gy
.

Figura 3.13. Diversos grados de fijaciéon de los médanos al Norte de la baliza La Ballena.
El grupo 1 representa los médanos moéviles, el grupo 2 los semifijos y el grupo 3 los fijos.
En estos ultimos, se percibe una superficie de aspecto moteado dado por la mayor
presencia de comunidades vegetales.

e Cordones pleistocenos (Cpg)

En conjunto forman un gran cuerpo de unos 6 km de ancho que limita al Este con el
canal Jabali, hacia el Oeste con la Planicie continental alta y al Sur por el canal Walker
(Figura 3.8cy 3.8d). Desde su limite Sur se extienden unos 30 km a cotas entre 8 y 10 m.
Los cordones individualizados se disponen en direccién Norte-Sur, aunque el conjunto
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presenta una forma dispuesta Noroeste-Sudeste por los cortes de los canales que lo
limitan. No sélo se observan rasgos erosivos actuales, sino que también existe una zona
surcada por un antiguo canal de marea con rumbo Noreste-Sudoeste (Figura 3.8c).

Los cordones estdn compuestos por rodados con matriz arenosa y que pueden estar
cementados por carbonato de calcio, presentando también valvas de moluscos de edad
pleistocena media a tardia (Trebino, 1987). El origen de estas formas se debe al retrabajo
efectuado por el mar de los sedimentos clasticos prexistentes durante un nivel del mar
mas alto que el actual (Witte, 1916; Rutter et al., 1989; Weiler, 1993), correspondiendo
al MIS 5e (Fucks et al., 2011; 2012).

e Cordones holocenos

Aqui se incluyen los depésitos de la Isla Jabali (Figura 3.8e) y los que se desprenden
de ésta hacia el Sur. Fueron formados durante el Holoceno como resultado de la
conjuncién de factores como las caracteristicas del sustrato, la forma de la paleocosta,
los cambios eustaticos y a la accion del oleaje (Fucks et al., 2012), estando todavia
expuestos a este ultimo factor. Se distinguen dos subunidades en base a su litologia,
morfodindmica y ubicacién.

e Cordones holocenos gravosos (Chg)

El agrupamiento de estos cordones ha construido la Isla Jabali, separada de la Isla
Gama que se encuentra al Este por el canal San Blas. Al Oeste la bordea el canal Jabaliy
en su extremo austral el canal del Guanaco hacia el Sudoeste y cordones arenosos hacia
el Sudeste. La Isla Jabali posee forma convexa en sentido al mar y aproximadamente 5
km de ancho en su parte media, angostandose hacia los extremos, totalizando una
extensién de mds de 17 km con elevaciones que rondan los 5 m. El extremo Norte es el
gue se alarga con mayor magnitud en orientacién Noroeste-Este y ancho promedio de
1 km. En él puede apreciarse el ultimo corddn que se depositd en la planicie mareal,
presentando la secciéon terminal de este extremo una interdigitacion entre las
acumulaciones gravosas y pequefias zonas intermareales. Los sectores medio y
occidental de la isla muestran diferentes morfologias de cordones, algunos de los cuales
fueron depositados por el canal Jabali (Fucks et al., 2012) como el de la Figura 3.14, y
otros que muestran efectos de retrabajo de las olas (Isla y Bertola, 2003). Al Este y Sur
de laisla, se imponen médanos que cubren los cordones (Figura 3.8f).

En su conjunto, los cordones litorales delinean las costas de un mar que los deposito
con un nivel 4 o 5 m superior a la actualidad, perteneciendo al MIS 1 (Fucks et al., 2011;
2012). El material de estos cordones es principalmente grava de clastos redondeados y
discoidales, lo cual puede atribuirse a una mayor participacién del oleaje, factor que
suministra mayor energia disponible para la movilizacion de sedimento.
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Figura 3.14. Vista al Sur de uno de los Cordones holocenos gravosos al Oeste de la Isla
Jabali.

e Cordones holocenos arenosos (Cha)

Desde la parte Sudeste de la Isla Jabali, se desarrolla una serie de cordones que la
unen con el continente, convirtiéndola mas bien en una peninsula (Figura 3.9¢). La
geoforma resultante de la unién de los sucesivos cordones arenosos presenta extremos
aguzados tanto hacia al Norte como hacia el Sur. En total cubre alrededor de 13 km con
un ancho maximo de poco menos de 1,5 km y una disposicion Noreste-Sudoeste.

La litologia de los cordones en esta regidn esta representada por arena, lo que los
diferencia sustancialmente de los Cordones holocenos gravosos. Si bien Ambrosini
(1984) asocia su desarrollo a un nivel del mar bajo con periodos de estabilidad, Trebino
(1987) lo refuta asegurando que se debe a cambios en la hidrodindmica mareal con la
consecuente acrecion y dandose a escala local una regresion.

Esta serie de cordones arenosos obstruye la desembocadura del arroyo del Guanaco
(Cuadrado y Gémez, 2010), dejando vestigios de un paleocanal de 2,5 km de largo por
0,3 km de ancho en lo que hoy se conoce como Paso Seco (Maisano et al., 2018). En
adicion, Espinosa e Isla (2011) acotan el cierre de la entrada mareal entre 1833 y 1912
apoyandose en mapas de la época. Aunque resulta interesante que tanto Cuadrado et
al. (2018) como Stemples (2019) aseguran que la conexidn del arroyo del Guanaco con
el mar no estd completamente bloqueada, sino que en eventos de tormentas el agua de
mar logra sobrepasar los cordones arenosos, favoreciendo el crecimiento de matas
microbianas.
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e Playa (PI

En todo el flanco oriental de la Isla Jabali existe un area de playa, encontrandose
unas veces limitada por los cordones litorales gravosos y otras veces por médanos
(Figura 3.15). Se puede dividir en dos sectores principales: desde el Norte hasta la baliza
La Ballena y desde ésta hasta el comienzo de los Cordones holocenos arenosos (Figura
3.9e).

El primer sector se caracteriza por una pendiente de 15° a 5°, disminuyendo hacia el
Sur (Trebino, 1987), y 45 m de ancho. En cambio, el otro sector mantiene pendientes
menores a 1° y llega a una anchura de casi 1 km (Angelelli y Chaar, 1964). Por otro lado,
Weiler (2000) hace referencia a una playa de gravas en el sector mds pronunciado y a
una playa arenosa en el de menor pendiente. La grava proviene del retrabajo ejercido
por el oleaje sobre los Cordones litorales gravosos y la arena es aportada por deriva
litoral desde el Sur y por la deflacidn actuante en el valle del Rio Colorado (Isla y Bertola,
2003).

Figura 3.15. Playa limitada por médanos vegetados al Sur del pueblo de Bahia San Blas,
en el sector oriental de la Isla Jabali.

e Planicie mareal antigua (Pma)

En el sector central de la zona de estudio, se pudo determinar utilizando el MDE una
zona deprimida que se desprende del cauce actual del canal Jabali con rumbo Sudoeste
y forma zigzagueante (Figura 3.8c). Las cotas correspondientes a esta forma alternan
entre 0 y 2 msnm en los 5 km por los que se extiende, destacdndose como una regién
deprimida con respecto al relieve circundante por estar emplazada en los cordones
antiguos que llegan a superar los 10 msnm. Probablemente pertenezca a un canal de
marea relictual que interrumpe la serie de Cordones pleistocenos.
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e Planicies mareales modernas (Pmm)

Desde el punto de vista hidrografico, los sectores dominados por la accién mareal
estdn surcados por canales de marea que histdricamente son conocidos como “arroyos”,
tales como el arroyo Jabali, el arroyo Walker y el arroyo del Guanaco, aunque en este
trabajo seran referidos como “canales” con el fin de evitar confusiones en cuanto a su
naturaleza. El primero es en la actualidad el que denota mayor actividad, discurre de
Norte a Sur circundando el Oeste de la Isla Jabaliy a la altura del extremo Sur de la isla
converge con el canal del Guanaco que fluye en direccién Este-Oeste hasta bifurcarse
hacia el Noroeste y Sudoeste. El curso que corre al Noroeste cambia su nombre para ser
el canal Walker, a la vez que aquel que sigue hacia el Sudoeste es considerado la
continuacion del canal del Guanaco. De las imagenes satelitales se deduce que el canal
Jabali recorre alrededor de 15 km con un cauce sinuoso que en la mayor parte del
trayecto tiene alrededor de 350 m de ancho. Presenta en un sector canales tributarios
con dominancia de patrones sinuosos dendriticos y, en menor medida, zonas de
patrones rectangulares, siguiendo la clasificacion de Perillo (2019) para canales de
marea. El canal Walker se ensancha hasta 1 km en sus 8,5 km de largo hasta el Salitral
del Barrancoso, mientras que el canal del Guanaco posee una anchura media de 150 m
en su recorrido de 7,5 km que finaliza en el Salitral Grande.

e Planicies fangosas

Se forman en las margenes de los canales mareales (Figura 3.9c), estando limitadas
fundamentalmente por formas mds elevadas que obstruyen el avance del agua al
aumentar la marea. En el drea estudiada, su extensién estd condicionada por los niveles
de planicies continentales y los flancos de los cordones, ya sean holocenos o
pleistocenos (Figura 3.16). Su textura limo-arcillosa posiblemente se debe a la baja
energia de los canales, la cual se va disipando producto de la baja pendiente de las
margenes y el rozamiento con la vegetacién, dando lugar a la decantaciéon de los
tamafios mas finos y su entrampamiento por las plantas haléfitas. En la superficie de las
planicies se aprecian costras salinas sobre los sedimentos finos o sobre las matas
microbianas que en ocasiones los cubren.
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Figura 3.16. Planicie fangosa lindante con la Planicie continental alta y un Cordén
pleistoceno.

e Planicie arenosa

Esta acotada a la zona de Paso Seco, al Sur de la Isla Jabali, con orientacién NE-SO
(Figura 3.17). Su extensién es de alrededor de 4 km con ancho méximo cercano a los
900m, angostandose hacia el Noreste. Se encuentra limitada al Norte por Cordones
holocenos gravosos y al Sur por la Planicie continental baja, ambas formas cubiertas por
médanos. Ademas, en su extremo Noreste se comunica con los Cordones holocenos
arenosos y en su extremo Sudoeste con el canal Jabali. Por lo tanto, la inundacidn mareal
de la planicie, puede ser desde el Mar Argentino por el Noreste y desde el canal Jabali
desde el Sudoeste.

En superficie se destacan costras salinas que cubren tanto sedimentos arenosos
como matas microbianas. Los sedimentos arenosos pueden ser depositados
mayormente por accion edlica desde los médanos circundantes, funcionando en este
caso como un depocentro. Llama la atencidn en subsuelo la estructura laminar, derivada
de los procesos ritmicos de inundacién y desecacion.
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Figura 3.17. Planicie mareal arenosa en Paso Seco bordeada por médanos.
e Barras arenosas

Pueden ser observadas en todos los canales, aunque se concentran en el canal Jabali.
Su ubicacidn es variable, pudiendo estar tanto adosadas a las orillas como dispuestas en
la parte central de los cauces (Figura 3.9a y 3.9b). Su acumulaciéon puede deberse a
cambios de pendiente del lecho, a las caracteristicas del canal, cuya velocidad de flujo
puede reducirse por obstaculos, a la dindmica de los cursos sinusoidales que en su cara
interna aumentan la sedimentacién e incluso a la pérdida de energia de las mareas
durante el reflujo. Morfolégicamente se distinguen barras elongadas e irregulares,
apreciandose que las primeras prevalecen en las margenes, mientras que las segundas
lo hacen hacia el centro del cauce.

3.4.3.1 Marismas

Combinando las observaciones remotas y las apreciaciones de campo, las planicies
mareales descriptas anteriormente se extienden desde los canales principales una
distancia de entre 25 y 1000 m. En esa zona intermareal se discrimina una planicie
mareal alta y una baja, siendo alcanzada la primera sélo durante la pleamar de sicigia
por su posicion topografica mas elevada y la segunda, de menor altura, es incluso
ocupada por las pleamares de cuadratura. Si la planicie mareal estd cubierta por
vegetaciéon es considerada una “marisma”, pudiéndose efectuar la respectiva
diferenciacién entre marisma baja y alta en funcién de las comunidades vegetales que
en ellas se desarrollan (Figura 3.18). Es asi que es comun encontrar en la marisma baja
Spartina alterniflora, mientras que la marisma alta suele estar ocupada por Limonium
brasilense, Sarcocornia perennis y/o Spartina densiflora (Isacch et al., 2006).
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- Canal Jabali

Figura 3.18. Planicie mareal moderna colonizada por Spartina Alterniflora en la marisma
baja y Spartina densiflora en la marisma alta.

Cabe destacar que las marismas periféricas a la zona de Bahia San Blas son una
unidad geomorfoldgica de suma importancia, ya que conforman un humedal que ha sido
catalogado como Area Protegida Provincial y sus caracteristicas geohidroldgicas y
geoquimicas representan el tema central en esta investigacion. Las marismas exhiben
su mejor expresion en el canal Jabali, ocupando parcialmente otras geoformas a las que
se impone la Planicie mareal moderna, como son las Planicies fangosas, las Barras
arenosas y los Cordones gravosos, tanto pleistocenos como holocenos. La zona
intermareal del canal Jabali comprende 6,15 km?, distribuidos de la siguiente manera:
86,88 % en las Planicies fangosas, 13,08 % en las Barras arenosas y 0,04 % en los
Cordones gravosos. La instalacién de la planicie de marea sobre estos ultimos introdujo
material arcilloso que compone la matriz de los sedimentos gravosos en la marisma baja,
mientras que en la marisma alta la matriz es arenosa.

A partir de un mapeo de detalle se estimd la superficie en la que se extiende la
marisma sobre cada geoforma. En los Cordones gravosos es de 0,08 km?, lo que totaliza
un 2,91 % de los mismos. En cuanto a las Barras arenosas, su area total es de 4,07 km?,
de los cuales un 16,71 % pertenece a marisma. Por su parte, la Planicie fangosa exhibe
un porcentaje de marisma de 32,01 %, representando 16,7 km? dentro del humedal. De
los porcentajes anteriores se deduce que la marisma vinculada al canal Jabali se
distribuye en mayor proporcién en la Planicie fangosa y en menor porcentaje en los
Cordones gravosos, a la vez que en las Barras arenosas su desarrollo es intermedio
(Figura 3.19).

Enlaregidn de Paso Seco, se reconoce Unicamente marisma alta con la vegetacién
tipica de Sarcocornia perennis principalmente, acompafiada en menor medida por
Limonium brasilense y Spartina Densiflora. Sin embargo, el grado de formacién de
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marisma en la geoforma denominada Planicie arenosa es bajo, debido a que su
inundacion es eventual por la combinacion de factores como su lejania de la boca del
canal Jabali, su posicion topografica mas elevada y la existencia de una barrera
medanosa obstruyendo el ingreso del mar desde el Noreste.

Marisma
Unidades geomorfoldgicas &
I Corddn litoral gravoso (S
[ Barra arenosa

[ Planicie fangosa

Ty
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¥ Bahia
| 4 San Blas
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Figura 3.19. A. Ubicacion de zona de estudio y unidades geomorfoldgicas asociadas a la
planicie mareal del canal Jabali. B. Detalle de marisma sobre Corddn gravoso. C. Detalle
de marisma sobre Barra arenosa. D. Detalle de marisma sobre Planicie fangosa.
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4, SUELOS

4.1 Introduccion

En ambientes de humedales los suelos cominmente presentan rasgos
redoximoérficos, lo que los convierte en suelos hidromaérficos. Tales suelos pueden darse
por la existencia de un nivel freatico somero o producto de prolongados periodos de
inundaciéon como para generar anoxia (USDA-NRCS, 2006). Dentro de los suelos
hidromoérficos, podemos distinguir a los formados en humedales costeros, es decir, bajo
influencia marina. En estos ambientes los aportes de agua con alta proporcién idnica
favorecen la formacién de sales (Alvarez et al., 2014a). En zonas aridas y semiaridas, las
condiciones climaticas acentlan estos procesos sobre los sedimentos superficiales e
incluso en profundidad. La salinidad del agua del suelo es uno de los mas importantes
condicionantes de la distribucién de la vegetacion (Silvestriy Marani, 2004). Por lo tanto,
las plantas haldfitas predominaran en ambientes salinos como las marismas. En estos
ecosistemas la distribucién de la vegetacion presenta cominmente una zonacién que es
regulada por el proceso ecoldgico de sucesidén vegetal, mediante la cual el suelo no
vegetado es colonizado por especies caracteristicas del sector mas bajo de la marisma
donde favorecen la acrecién mediante el entrampamiento de sedimento, generando la
elevacién del terreno (Rios et al., 2018). En adicién, la sedimentaciéon en regiones
costeras determina un menor grado de pedogénesis con sucesiones de discontinuidades
litoldgicas. Por otro lado, las altas salinidades junto con las condiciones reductoras son
propicias para la generaciéon de materiales sulfidicos en los denominados suelos sulfatos
acidos potenciales (Bouza et al., 2019). El concepto basico de material sulfidico en un
suelo se refiere a un material que tiene el potencial para convertirse en un material
sulfurico a través de la oxidacion de minerales del grupo de los sulfuros (Sullivan et al.,
2008). Este proceso puede inducir la acidificacion del medio, a partir del drenaje de los
suelos sulfato acidos (Lin et al., 1995), ya sea por descenso del nivel fredtico bajo las
capas piriticas durante episodios prolongados de sequia en climas aridos o en ambientes
costeros por cambios en la circulacién mareal.

Los antecedentes pedolégicos en la zona estudiada se acotan a la Carta de Suelos
1:200 000 (INTA-MAA, 2010), por lo que en este capitulo se busca estudiar en detalle los
suelos de la marisma para identificar rasgos que posteriormente puedan relacionarse a
la variabilidad composicional del agua subterrdneay su circulacion en la planicie mareal.

4.2 Metodologia

La clasificacidon regional de suelos fue llevada a cabo siguiendo los criterios del Soil
Survey Staff (1999) a nivel de Subgrupos y sobre la base del relevamiento por parte del
Instituto de Suelos perteneciente al Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) en convenio con el Departamento de Suelos y Agua del Ministerio de Asuntos
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Agrarios (MAA). Como resultado de dicho convenio se confeccionaron las Cartas de
Suelos de los partidos de Villarino y Patagones, donde se ubica la Carta 4163-11 Bahia
San Blas (INTA-MAA, 2010) que contiene al area de estudio de esta investigacion. Si bien
se respetaron los limites de las unidades cartogréficas, a fin de simplificar la lectura del
mapa, se renombraron las unidades de la carta mencionada (Unidades I-V)
correlacionandolas con las unidades geomorfoldgicas identificadas en el capitulo
anterior.

Se realizaron calicatas en tales puntos para describir el perfil del suelo y muestrear
los horizontes diferenciados (ver Anexo 1), segun los métodos propuestos por
Schoeneberger et al. (2002) quienes ademas diferenciaron dos tipos de muestras: de
referencia (para analisis especificos) y de caracterizacion (para interpretar el perfil en
general). En este trabajo se recolectaron muestras de caracterizacion en todos los
puntos para representar las diferencias entre la marisma alta y la baja. En el campo se
describié el espesor de cada horizonte, la textura, el tipo de limite, la presencia de raices
y los rasgos redoximadrficos de acuerdo a Vepraskas et al. (1994). También se tomaron
muestras de referencia con signos de reduccién para medir el Eh y pH en pastas de
saturacion in situ (Watling et al., 2004). Esto se realizé debido a la posibilidad de
encontrar materiales sulfidicos (suelos potencialmente acidos), para lo cual se realizaron
tareas especificas que seran descriptas mas adelante. También se efectué el muestreo
de los sedimentos extraidos cada aproximadamente 15 cm, a partir de las perforaciones
manuales con barreno para instalacion de los freatimetros a lo largo de transectas. Las
perforaciones se dispusieron de a pares abarcando en cada sector la marisma alta y la
marisma baja con fines comparativos.

En el laboratorio todas las muestras fueron secadas al aire, determinando luego el

color con la carta de colores Munsell® y la clase textural al tacto siguiendo Ia
metodologia de Ritchey et al. (2015). Posteriormente, cada muestra fue molida vy
tamizada con malla 2 mm, pesando la fraccion fina (pasante) y la gruesa (retenida) para
calcular los respectivos porcentajes. Una vez determinadas las clases texturales se
procedid a la construccién de los perfiles esquematicos, tanto de las perforaciones como
de las calicatas, donde se representaron las diferencias granulométricas.

Se selecciond un grupo de muestras (Subgrupo 1, ver Anexo |), para llevar a cabo un
analisis granulométrico de detalle con difractometro laser Malvern Mastersizer 2000
(facilitado por ALUAR por convenio de colaboracion con el CCT-CENPAT), previo
tamizado con tamiz de abertura de 1 mm (1000 um) por ser éste el limite de deteccidn
del equipo. Dicho grupo estaba conformado por entre 2 y 3 muestras de cada perfil, las
cuales se seleccionaron en funcidn de su textura, buscando representar la variabilidad
textural de los perfiles en profundidad.

Los valores resultantes del difractometro ldser fueron agrupados en intervalos
granulométricos (Tabla 4.1), segun la division Udden-Wentworth (Wentworth, 1922), y
se recalcularon considerando la fraccidn retenida en el tamiz de abertura de 1 mm.
Posteriormente, se procesaron los datos con el software de licencia libre GRADISTAT
version 8.0 (Blott, 2010), disefiado para calculos estadisticos de granulometria. Entre los
datos obtenidos pueden mencionarse el tipo de distribucion y seleccion; el grupo
textural, de acuerdo a Folk (1954); y parametros estadisticos (a partir de valores ¢,
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mediante el método logaritmico) como media, selecciéon (también “dispersién” o
“sorting”), asimetria (“skewness”) y agudeza (“kurtosis”). Para presentar estos ultimos
se utilizé la nomenclatura de McManus (1988) que se muestra en la tabla 4.2. Ademas,
se obtuvieron los diagramas ternarios de la clasificacion de Folk (1974) para cada
muestra.

Tabla 4.1. Intervalos granulométricos utilizados para calculos de porcentajes.

Tamaiio retenido (um) Tamaiio retenido () Sedimento
2000 -1 Grava
1000 0 Arena muy gruesa
500 1 Arena gruesa
250 2 Arena mediana
125 3 Arena fina
63 4 Arena muy fina
< 63 (Fondo de tamiz) Fondo Limo + arcilla

Tabla 4.2. Clasificacidn textural a través de parametros estadisticos de McManus
(1988).

Seleccion Asimetria Agudeza
M i _—
uy'blen <0,35 Muy positiva 0,3al Muy platicurtico <0,67
seleccionado
Bien

. 0,35a0,5 Positiva 0,1a0,3 Platicurtico 0,67a0,9
seleccionado

Moderadamente bien

. 0,5a0,7 Simétrica 0,1a-0,1 Mesocurtico 0,9a1,11
seleccionado

Moderad t
oaera . amente 0,7a1 Negativa -0,1a-0,3 Leptocdrtico 1,11a 1,5
seleccionado
Pob t

© remen € la2 Muy negativa | -0,3a-1 | Muy leptocurtico 1,5a3

seleccionado

Muy polgremente 544 Extremadlarr?ente >3
seleccionado leptocurtico

Extremadamente mal >4

seleccionado

Dentro del Subgrupo 1, las muestras de la campafia de 2018 (transectas 1, 3,5y 9,
Figura 4.1) fueron sometidas a difractometria de rayos X (DRX) en polvo al azar para
reconocimiento de minerales. Las DRX fueron efectuadas en el Laboratorio de Rayos X
del Centro de Investigaciones Geoldgicas, utilizando un equipo marca PANalytical,
modelo X'Pert PRO con ldmpara de Cu (ka=1.5403 A) que opera a 40 mA y 40 kV.
Aquellas muestras de la campana de 2021 (transectas 2, 4, 6, 7 y 8, Figura 4.1) se
observaron bajo microscopio petrografico Carl Zeiss Axioplan 45 18 89. Resulta
conveniente aclarar que la discrepancia en los métodos para la determinacién
mineraldgica se debié a la imposibilidad de contar con el difractometro de rayos X,
debido al contexto de pandemia vy las limitaciones en los traslados.

Para el andlisis de la formacién de sales en el suelo (ver Anexo I), tanto en las
transectas pedoldgicas como las de costras salinas (Figura 4.1), se molieron muestras de
suelos y con agua destilada se hicieron extractos suelo-agua en la relacién 1:5. De los

50



mismos se sustrajeron unas gotas que fueron evaporadas al aire sobre un portaobjeto,
con el fin de observar la cristalizacion de sales resultante. Los precipitados fueron
observados con un microscopio electrénico de barrido (MEB) Jeol-JSM 6460 LV, adosado
a una sonda detectora de rayos X "EDS" (espectrometria de dispersiéon de energia)
PW7757/78 para conocer la composicién elemental (mediciones realizadas en el
laboratorio de ALUAR por convenio de colaboracién con el CCT-CENPAT).

Por otro lado, se efectuaron muestreos sistematicos cada 20 m de los primeros
centimetros de suelo a lo largo de dos transectas desde el canal Jabali hasta el limite
superior de la marisma. Una transecta se localizé en el tramo medio del canal, al lado
del puente de acceso al pueblo (transecta CS), y la otra (transecta TCS) al Sur del canal
Jabali. La primera fue dividida en 3 tramos: CSA (al Este del canal), CSB (en el centro) y
CSC (margen Oeste del canal). A fin de identificar variaciones espaciales en la salinidad
y en la presencia y tipos de sales, se determind en cada muestra: distancia al canal,
textura, presencia de costra salina, mineralogia de la misma mediante MEB y
conductividad eléctrica del extracto de suelo. Asimismo, con la totalidad de las muestras
se prepararon nuevos extractos de saturacion, dejandolos reposar 24 hs, segun lo
propuesto por el Laboratorio de Salinidad de Estados Unidos (1993). Luego, se midié la
conductividad eléctrica (CE) con un conductimetro Hanna y los resultados fueron
graficados en funcion de la profundidad en los perfiles y de la distancia al canal Jabali en
las transectas de costras salinas. Estas ultimas comprendieron muestreos de los
primeros centimetros de suelo cada 20 m, iniciando en cercania a los pozos y finalizando
en el canal.

Con respecto a los suelos sulfato acidos potenciales (Subgrupo 2, ver Anexo 1), las
muestras fueron transportadas a aproximadamente 4°C y congeladas a -20°C en
laboratorio con el fin de evitar reacciones quimicas indeseadas. Luego, fueron secadas
durante 24 hs en estufa a 85°C para destruir las bacterias sulfuro oxidadoras (Lin et al.,
1996). La determinacién de materiales sulfidicos se hizo con el procedimiento propuesto
por Soil Survey Staff, 1999. El pH fue medido una vez a la semana hasta su estabilizacién,
colocando los suelos bajo condiciones aerdbicas (una capa de lcm de espesor a
capacidad de campo) a temperatura ambiente. La presencia de materiales sulfidicos
(componentes sulfuricos oxidables) usada como criterio para la clasificaciéon del suelo
(Sulfaguents) ocurre cuando hay un descenso del pH de 0,5 unidades o mas hacia valores
de pH de 4 o menos en una relacién 1:1 peso en volumen o en un minimo de agua para
permitir la medida dentro de 8 semanas como minimo.

Como referencia también se obtuvo el pH de oxidacién con perdxido de hidrégeno
30 % volumen ajustado a pH 5 (Ahern et al., 2004). Y como dato complementario se
analizé el porcentaje de materia orgdnica con el método de Walkley y Black modificado
a micrométodo (Richter, 1981).
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Figura 4.1. Distribucidn de las transectas pedoldgicas. En los recuadros se muestran las
transectas de costras salinas.

4.3 Resultados

4.3.1 Unidades pedologicas regionales

En la periferia al humedal que se vincula al canal Jabali, se reconocen cinco unidades
pedoldgicas de considerable extensidn clasificadas a nivel de Subgrupo y asociadas a las
geoformas mayores descriptas en el capitulo anterior (Figura 4.2). La unidad | (indicada
en color verde), acotada al sector Norte de la Planicie continental alta, posee mayor
proporcion de suelos clasificados como Haplargides tipicos. La unidad Il (indicada en
color gris) también se relaciona a la Planicie continental alta, ocupando gran parte de la
misma con predominio del Subgrupo de suelos Haplustol aridico somero. Por su parte,
la unidad Il (indicada en color amarillo) es la mas extensa, estando asociada
principalmente a los Cordones gravosos, tanto pleistocenos como holocenos,
presentando en mayor medida suelos del Subgrupo Cuarzipsamente tipico. No obstante,
la unidad Ill también se halla en menor proporciéon en otros sectores como al Sur del
canal Walker, sobre la Planicie continental baja, y al Sur del canal Jabali, en una porcién
de la Planicie continental alta. La unidad IV (violeta) representa la unidad conformada
tanto por el Subgrupo Ustifluvente tipico como por Cuarzipsamente tipico,
desarrollandose sobre la Planicie continental baja en el Sur de la zona estudiada. En
ultima instancia, la unidad V (indicada en color celeste) agrupa suelos del Subgrupo
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Acuisalide tipico, los cuales se distinguen en una pequefia porcién de la Planicie mareal
moderna al Norte de la boca del canal Jabaliy en un Bajo salino préximo al canal Walker.

62°16'0"0
N

Unidades pedolégicas —~

[ UNIDAD |

50% Haplargide tipico
30% Haplustol aridico
20% Torripsamente tipico

I UNIDAD I

50% Haplustol aridico
somero

30% Natrargide tipico
20% Haplocalcide tipico

[CTUNIDAD I

50% Cuarzipsamente
tipico

30% Ustifluvente tipico

20% Acuisalide tipico

M UNIDAD IV

50% Ustifluvente tipico

50% Cuarzipsamente
tipico

mUNIDAD V

80% Lagunas
20% Acuisalide tipico

ounuabiy ey

Figura 4.2. Mapa de suelos del area de estudio (modificado de la Carta de Suelos
4163-11 Bahia San Blas, INTA-MAA, 2010).

4.3.2. Descripcion de perfiles del humedal

Para una caracterizacion pedoldgica del area de marisma se comenzd con
descripciones en campo de los perfiles de suelo mediante calicatas distribuidas a lo largo
de transectas, abarcando tanto a la marisma alta como a la marisma baja (Figura 4.1).
Es importante aclarar que las transectas 4 y 5 no cuentan con descripciones de perfiles
en calicatas, sino que los perfiles fueron descriptos a partir de perforaciones.

Transecta 1

La transecta 1 se encuentra préxima a la boca del canal Jabali y esta conformada por
los perfiles MSB-4 y MSB-5 en la margen Oeste y MSB-19 junto a MSB-20 en la margen
Este (Figura 4.3). En general muestra suelos en la marisma alta y baja con textura franco
arenosa a arcillosa en la margen Oeste, asociados a una Planicie fangosa (Figura 4.4). En
la marisma alta prevalecen los rasgos redoximdrficos como moteados (Figura 5),
mientras que en la marisma baja lo hacen los colores gley. Entre los 40 y 70 cm
aproximadamente, se reconocié en los dos perfiles una capa de arenisca bien
consolidada que funciona como un horizonte impermeable.
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En la margen opuesta, los perfiles derivan de depdsitos de grava que conforman los
Cordones modernos gravosos (Figura 4.6), conteniendo una matriz con textura arenosa
en la marisma alta y arcillosa en la marisma baja. Esta diferencia de matrices influye en
la cohesidn de los sedimentos, lo que produce que el perfil MSB-19 sea mas cohesivo
qgue el MSB-20, razén por la cual en este ultimo no pudieron superarse los 35 cm de
profundidad.

I
\/\ 62°16'0"0
g |
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Isla Jabali

ounuabiy ey

e Perfil MSB-4

Desarrollado en la marisma baja con vegetacién predominante de Spartina
alterniflora (Figura 4.4).

- Ag (0-7 cm): Color 2,5Y 6/2; textura franco arenosa; estructura masiva.

- Bg (7-17 cm): Color 2,5Y 6/2; textura franco limo-arcillosa; estructura masiva;
presencia de moteados rojizos a verdosos, limite gradual y suave.

- Cg (17-42 cm): Color 5Y 3/2; textura arenosa; estructura masiva, limite abrupto y
suave.

- 2Cg (> 41 cm): Capa de arenisca con estructura laminar; forma de fractura fragil;
resistencia moderadamente dura.
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Figura 4.4. Ubicacién de los perfiles MSB-4 y MSB-5.
e Perfil MSB-5
Ubicado en cercania al anterior, pero en un sector mas elevado correspondiente a

la marisma alta donde se reconocieron discontinuidades litolégicas (Figura 4.4 y 4.5).
Este sector se encontraba vegetado por Spartina densiflora y Limonium brasiliense.

A (0-18 cm): Color 10YR 3/3; textura franco arenosa; estructura masiva; limite

transicional-gradual, ondulado.

- € (12-32 cm): Color 10YR 5/3; textura franco arenosa; estructura masiva; presenta
moteados comunes, limite abrupto y suave.

- 2Bg(32-73 cm): Color 10YR 3/4; textura franco arcillosa; rasgos redoximaorficos como
moteados abundantes, limite abrupto y suave.

- 3C (> 73 cm): Capa de arenisca; contacto paralitico.

Figura 4.5. Calicata del perfil MSB-5.
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e Perfil MSB-19

Posicionado en la margen Este del canal Jabali y en la marisma baja, estando
colonizada por Spartina alterniflora (Figura 4.6). Cabe resaltar la presencia de conchilla,
lo cual no se observd en los otros perfiles de esta transecta.

- A (0-12 cm): Color 10YR 4/3; textura franco limosa con gravas; estructura masiva;
contiene raices abundantes y finas; limite abrupto y ondulado.

- Cg (> 12 cm): Color 5Y 4/2; textura arcillo-limosa con gravas y restos de valvas
tamafio arena; estructura masiva; desarrollo de raices escasas y finas.

d

Marisma alta

Marisma baja

Canal Jabali

Figura 4.6. a. Ambiente de marisma asociado a Corddn holoceno gravoso. b. Calicata del
perfil MSB-19.

e Perfil MSB-20

Cercano al perfil anterior, aunque en un drea de marisma alta (Figura 4.6) en que se
halla vegetacion de Limonium brasiliense.

- A (0-9 cm): Color 10YR 4/3; textura franco limosa con gravas; estructura masiva;
presencia de raices abundantes y finas; limite abrupto y ondulado.

- € (> 9 cm): Color 10YR 6/3; textura arcillo-limosa con gravas; estructura masiva;
raices escasas y finas; nivel fredtico a -35 cm.

Transecta 2

Al Sur de la transecta anterior y al Norte del puente de acceso al pueblo de Bahia
San Blas, se hallan los perfiles MSB-37 y MSB-38 al Oeste y MSB-39 y MSB-40 al Este. La
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margen Oeste se desarrolla sobre una Planicie mareal fangosa, a la vez que la margen
Este lo hace en un ambiente de Cordones gravosos en la marisma alta y de Planicie
fangosa en la marisma baja (Figura 4.7). La margen Oeste en la marisma alta exhibe
suelos franco arcillo-arenosos con participacién de grava y conchilla en todo el perfil.
Diferente es la situacién en la marisma baja donde el horizonte superficial es arenoso
con gravas y en profundidad prevalece la textura franco-arcillosa con conchilla. Los dos
perfiles muestran moteados en los tramos superficiales, pero en la marisma baja todos
los horizontes poseen colores gley.

La margen Este en el perfil mas elevado tiene textura fina en superficie, volviéndose
mas arenosa en profundidad, aunque siempre con gravas. La marisma baja es
texturalmente fina sin gravas. Sélo se observan moteados en el sector bajo y horizontes
gley subsuperficiales.

/\ii\ﬁ L. T .

Isla Jabali
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Google Earth

Figura 4.7. Ubicacién de los perfiles de la transecta 2.

e Perfil MSB-37

En la margen Oeste del canal Jabali y en la marisma alta, colonizado por Sarcocornia
perennis y Spartina (Figura 4.8).

- Az (0-10 cm): Color 10YR 3/3; textura areno-arcillosos con gravas y conchilla;
estructura masiva; presencia de moteados negros a grises; contiene raices
abundantes; limite gradual.
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B (10-35 cm): Color 7,5YR 5/4; textura areno-arcillosos con gravas y alta proporcion
de conchilla; estructura masiva; escasas raices; limite ondulado.

C1 (35-36 cm): Color 7,5YR 4/3; textura areno-limosa con muy alta proporcion de
conchilla; estructura masiva; presencia de moteados comunes; limite gradual.

Cg2 (> 56 cm): Color 7,5YR 3/2; textura areno-limosa con muy alta proporcion de
conchilla; estructura masiva; limita con el NF.

Figura 4.8. a. Marisma alta en Planicie mareal fangosa. b. Calicata de MSB-37.

Perfil MSB-38

Se ubica en la margen Oste del canal Jabali y en la marisma baja, colonizado por

Sarcocornia perennis y Spartina alterniflora (Figura 4.9).

Cg (0-34 cm): Color 10YR 3/2; textura arenosa con gravas; estructura masiva;
presencia de moteados grandes, abundantes de coloraciones negras y rojizas; limite
abrupto y ondulado.

2Cg (34-74 cm): Color 5Y 4/2; textura areno-limoso con gravas; estructura masiva;
presencia de moteados escasos; limite abrupto y suave.

2Cg2 (> 74 cm): Color 5Y 4/1; textura areno-limosa con conchillas enteras; estructura
masiva; limita con el NF.
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e Perfil MSB-39

Desarrollado en la margen Este del canal Jabaliy en la marisma baja, colonizado por
Sarcocornia perennis (Figura 4.10).

- C(0-11 cm): Color 10YR 4/3; textura limo-arcillosa; estructura laminar; presencia de
moteados escasos; limite abrupto y suave.

- 2Cg (> 11 cm): Color 10YR 3/2t; textura limo-arenosa; estructura masiva; presencia
de moteados escasos; limita con el NF.

Figura 4.10. a. Marisma baja en Planicie mareal fangosa. b. Calicata de MSB-39.

e Perfil MSB-40

Estd posicionado en la margen Este del canal Jabaliy en la marisma alta (Fig. 4.11),
colonizado por Sarcocornia perennis, Limonium brasiliense y Spartina densiflora.

- A (0-20 cm): Color 10YR 4/2; textura arenosa con gravas; estructura masiva; raices
comunes; limite difuso.

- 2Cg (> 20 cm): Color 10YR 3/2; textura arenosa con gravas y conchilla; estructura
masiva; presencia de moteados escasos; limita con el nivel fredtico.
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Figura 4.11. a. Marisma alta en Planicie mareal fangosa. b. Calicata de MSB-40.

Transecta 3

Se encuentra en proximidad al puente de acceso al pueblo de Bahia San Blas,
estando emplazada en un ambiente de Planicie fangosa hacia las margenes y sobre una
gran barra de arena en la region central (Figura 4.12). Para una mejor descripcién fue
dividida en dos sectores: occidental y oriental. En el primero se hallan los perfiles MSB-
10 y MSB-11 hacia el Oeste y MSB-13 y MSB-12 al Este. Y en el sector oriental estan
alineados de Oeste a Este los perfiles MSB-14, MSB-24 y MSB-25.

En el sector occidental la marisma alta los suelos son mayormente de clase textural
franco arenosa, aumentando la proporcion de arcilla y restos de valvas de moluscos
hacia el Oeste. A ambas margenes, se aprecian eflorescencias salinas en los horizontes
superficiales de la marisma alta. En la marisma baja prevalece la textura arenosa con
fragmentos de conchilla, volviéndose mas arcillosa en los segmentos superficiales de la
margen Este. En cuanto a los rasgos redoximarficos, son comunes los colores gley y los
moteados, estando estos Ultimos mas concentrados en la marisma alta.
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Figura 4.12. Ubicacidn de los perfiles de la transecta 3.

e Perfil MSB-10

Perteneciente al sector de marisma alta en la margen Oeste del canal Jabali y
rodeado de comunidades de Sarcocornia perennis (Figura 4.13).

- Az (0-9 cm): Color 10YR 4/4; textura franco arenosa; estructura laminar; consistencia
dura; limite abrupto y suave; costras salinas en superficie, limite abrupto y suave.

- 2C(9-39 cm): Color 10YR 4/3; textura arcillo-limosa con escasa conchilla; estructura
masiva; limite gradual y suave.

- 3C1(39-140 cm): Color 10YR 3/3; textura franco arcillosa con abundante conchilla;
estructura masiva; limite abrupto y suave.

- 3Cg2 (> 140 cm): Color 10YR 4/2; textura franco arcillosa con abundante conchilla;
estructura masiva; rasgos redoximoérficos comunes; limite abrupto y suave.
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Figura 4.13. a. Margen Oeste del canal Jabali vecino al puente de acceso. b. Vista del
perfil MSB-10.

e Perfil MSB-12

Situado en la zona central de la transecta, sobre un ambiente de marisma alta,
generado en una gran barra que interrumpe el curso del canal Jabali (Figura 4.14). Se
reconocid una asociacion vegetal que incluye Sarcocornia perennis, Limonium
brasiliense y Spartina densiflora.

A (0-14 cm): Color 10YR 4/2; textura franco limosa; estructura masiva; raices

abundantes, medianas y finas; limite gradual y suave.

- € (14-40 cm): Color 10YR 4/2; textura franca; estructura masiva; raices escasas,
medianas y muy finas; rasgos redoximérficos escasos; limite abrupto y suave.

- 2Cgl1 (40-71 cm): Color 10YR 3/3; textura franco arcillo-arenosa; estructura masiva;
raices escasas y muy finas; moteados negros y pardo-rojizos abundantes; zona de
alternancia del nivel fredtico; limite gradual y suave.

- 2Cg2 (> 71 cm): Color 2,5Y 3/2; textura franco arcillo-arenosa; estructura masiva;

moteados negros y pardos rojizos abundantes; saturado y totalmente reducido.
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Figura 4.14. a. Marisma en la zona central del canal Jabali. b. Perfil MSB-12.
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e Perfil MSB-13

A corta distancia del perfil anteriormente descripto, pero en una posicién que lo
ubica en la marisma baja con tipica vegetacién de Spartina alterniflora (Figura 4.15).

- Ag(0-8 cm): Color 10YR 4/2; textura arcillosa; estructura masiva; raices abundantes,
medianas y finas, limite abrupto y suave.

- 2Cgl (8-42 cm): Color 10YR 4/2; textura arcillosa; estructura masiva; rasgos
redoximorficos asociados a raices; cercano al nivel freatico.

- 2Cg2 (> 42 cm): Color 10YR 4/2; textura franco arcillo-arenosa; estructura masiva;
horizonte reducido, bajo el nivel freatico.

Marisma alta

en la calicata.

Por otro lado, en la margen Este la marisma alta posee tendencia a aumentar el
tamafio de grano a medida que aumenta la profundidad, comenzando con una textura
arcillo-limosa y culminando con sedimentos netamente arenosos con conchilla. En la
margen opuesta, la marisma baja muestra la misma tendencia conforme a la
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profundidad. Esto difiere del perfil MSB-24 de la marisma alta, cuya textura es mas
heterogénea con variedades de la clase textural franco en todo el perfil. Llama la
atencién en este Uultimo, la presencia de conchillas en casi todos los tramos,
particularmente en el mas profundo, donde ademas aparecen gravas.

e Perfil MSB-14
Vinculado a la barra central donde se realizaron las calicatas MSB-12 y MSB-13,

aungue en el sector mas alto de dicha barra. Se observaron algunos individuos de
Spartina densiflora, indicadores de marisma alta.

A (0-8 cm): Color 10YR 4/2; textura franco arenosa; estructura masiva; raices

comunes; limite abrupto y suave.

- 2Cgl (8-53cm): Color 10YR 4/3; textura franco arcillosa; estructura masiva;
moteados rojizos comunes; rasgos radiculares; limite transicional y suave.

- 2Cg2 (53-100 cm): Color (10YR 3/3); franco arcilloso, grano suelto; raices escasas,
finas a muy finas; limite abrupto y suave.

- 2Cg3 (> 100): Color 10YR 3/1; textura franco arcillosa; estructura masiva; rasgos

redoximérficos abundantes; horizonte reducido, bajo el nivel freatico.

e Perfil MSB-24

Se desarrolla en la marisma alta de la margen Este del canal de marea, en el punto
de mayor altitud de la transecta (Figura 4.16) con parches de Sarcocornia perennis.

- A (0-15cm): Color 10YR 5/3; textura arenosa; estructura masiva; raices abundantes,
finas a muy finas, limite gradual y suave.

- €1 (15-35cm): Color 10YR5/3; arenoso; laminar; raices escasas;, rasgos
redoximorficos asociados a las raices, limite gradual y suave.

- €2 (35-45cm): Color 2,5Y 4/2; textura arenosa con fragmentos de conchillas; escasas
[dminas arcillosas; rasgos redoximorficos escasos, limite gradual y suave.

- €3 (>53 cm): Color 10YR 4/2; textura arenosa con fragmentos abundantes de

conchilla; estructura masiva.
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Figura 4.16. Ubicacion del perfil MSB-24 en la margen Este del canal Jabali.

Transecta 4

Al Sur del puente y sobre la margen Este del canal Jabali, se halla esta transecta
posicionada en una Barra arenosa lateral. Esta conformada por los perfiles MSB-41 en
la marisma baja y MSB-42 en la marisma alta (Figura 4.17). Debido a que la marea se
encontraba subiendo en el momento del muestreo no pudieron efectuarse calicatas, por
lo que los perfiles fueron descriptos a partir de perforaciones.
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Figura 4.17. Ubicacidn de los perfiles de la transecta 4.
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En el perfil MSB-41 la vegetacion es de Spartina alterniflora y Sarcocornia perennis
(Figura 4.18), mientras que los horizontes superficiales son de textura fina, volviéndose
arenosos a partir de los 30 cm y conteniendo restos conchiles en moderada cantidad
hasta que en profundidad la textura se torna franco arenosa. En cambio, el perfil MSB-
42 no presenta vegetacion posiblemente por ubicarse en una zona de circulacién de
vehiculos. Texturalmente es predominantemente arenoso con abundante conchilla,
apareciendo texturas franco arenosas en los horizontes mas profundos, coincidiendo
con el perfil anterior.

a b

Figura 4.18. Vista de la transecta 4. a. Marisma baja de la barra arenosa. b. Marisma alta.

Transecta 5

Trazada en el tramo Sur del canal Jabali, engloba los perfiles MSB-29 y MSB-30 en la
margen Oeste y en la margen Este los perfiles MSB-21 y MSB-22 (Figura 4.19). En esta
transecta no pudieron efectuarse calicatas por las condiciones meteorolégicas y
mareales, por lo tanto, la descripcién de los perfiles se realizé en base a informacién de
las perforaciones.
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Figura 4.19. Ubicacidn de los perfiles de la transecta 5.

Se desarrolla exclusivamente en un drea de marisma alta en la margen Oeste,
asociada a una extensa Planicie fangosa con Sarcocornia perennis distribuida en parches
(Figura 4.20). Los sedimentos son mayormente franco limosos, volviéndose en
profundidad mas gravosos y con fragmentos conchiles. Por su parte, los perfiles de la
margen Este permiten una diferenciacién en marisma alta y baja en funcién del género
Spartina, registrandose la especie Sp. densiflora en el sector alto y alterniflora en el bajo
(Figura 15). Sendos perfiles estdn compuestos Unicamente por arena, estando su origen
vinculado a la existencia de una Barra arenosa en este sector.

a] b

Canal Jabali
Canal Jabali

Marisma alta

Figura 4.20. a. Marisma en planicie fangosa en la margen Oeste del canal Jabali. b.
Marisma alta y baja sobre barra arenosa en la margen Este del mismo canal.
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Transecta 6

En el tramo mas austral del canal Jabali, esta transecta se asocia a Cordones gravosos
pleistocenos en la margen Oeste y a cordones holocenos en la margen Este. Los perfiles
gue integran esta transecta son MSB-43 y MSB-44 al Oeste, mientras que al Este estan
MSB-45 y MSB-46 (Figura 4.21).

En la primera calicata, la marisma alta es practicamente gravosa con algo de arena
en superficie y conchilla en los horizontes mas profundos. Por su parte, la marisma baja
también tiene grava en todo el perfil, pero vinculada a texturas franco arenosas. Los
rasgos redoximorficos se encuentran sélo en esta ultima. En cambio, la margen Este esta
dominada por suelos netamente gravosos con gleizacion en profundidad y moteados en
la marisma alta.

E\/\ 62°160"0
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Figura 4.21. Ubicacidn de los perfiles de la transecta 6.
e Perfil MSB-43

Se encuentra en la margen Oeste del canal Jabali y en la marisma alta colonizada
por Sarcocornia perennis (Figura 4.22).

- € (0-9 cm): Color 10YR 5/6; textura limo-arcillosa con gravas y conchilla; estructura
laminar; presencia de moteados abundantes; limite abrupto y suave.

- 2C (9-10 cm): Color 10YR 5/4; textura arenosa; estructura masiva; presencia de
moteados abundantes; limite gradual y suave.

- 2Cg (10-18 cm): Color 10YR 4/2; textura arenosa con conchilla; estructura masiva;
presencia de moteados comunes; limite gradual y suave.
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- 3Cg (> 18 cm): Color 10YR 3/2; textura gravosa con matriz limo-arenosa; estructura
masiva; limita con el nivel freatico.

)

Figura 4.22. a. Marisma baja en Cordones gravosos antiguos. b. Calicata de MSB-43.

e Perfil MSB-44

Se halla hacia la margen Oeste del canal Jabali y en la marisma alta (Figura 4.23),
ocupada por Sarcocornia perennis y Limonium brasiliense.

- Az (0-5 cm): Color 10YR 5/6; textura limo-arenosa con gravas; estructura masiva;
raices comunes; limite abrupto y suave

- 2C (5-22 cm): Color 10YR 5/4; textura limo-arenosa con gravas con lentes de
conglomerado; estructura masiva; raices escasas; limite gradual y suave.

- 3C (> 22 cm): Color 10YR 5/4; textura gravosa con matriz arenosa y conchilla;
estructura masiva; limita con el nivel freatico.

Figura 4.23. a. Marisma alta en Cordones gravosos antiguos. b. Calicata de MSB-44.

69



e Perfil MSB-45

Su posicidn es en la margen Este del canal Jabali y en la marisma alta, vegetada por
Sarcocornia perennis, Spartina densiflora y Limonium brasiliense (Figura 4.24).

- A (0-12 cm): Color 10YR 5/3; textura gravosa con matriz limo-arcillosa; estructura
masiva; limite gradual y suave.

- B (12-35 cm): Color 10YR 5/3; textura gravosa con matriz arcillosa; estructura
masiva; presencia de moteados rojizos abundantes; limite gradual.

- 2Cg (> 35 cm): Color 10YR 3/2; textura gravosa con matriz arcillosa; estructura
masiva; limita con el nivel freatico.

Figura 4.24. a. Marisma alta en Cordones gravosos modernos. b. Calicata de MSB-45.

o Perfil MSB-46
Ubicado en la margen Este del canal Jabali y en la marisma baja, con presencia de
Sarcocornia perennis y Spartina alterniflora (Figura 4.25).

- A (0-4 cm): Color 10YR 4/4; textura gravosa; estructura masiva; se reconocen raices
comunes y finas; limite gradual y ondulado.

- C(>4 cm): Color 10YR 4/3; textura gravosa; raices escasas; estructura masiva; limita
con el nivel fredtico.
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Figura 4.25. a. Marisma alta en Cordones gravosos modernos. b. Calicata de MSB-46.

Transecta 7

Emplazada en el sector Este de la regidon de Paso Seco y perteneciente a una Planicie
mareal arenosa, se halla compuesta por los perfiles MSB-47 y MSB-48 en la margen
Noroeste y por MSB-49 y MSB-50 en la margen Sudeste, estos Ultimos en cercania a un
pequeio curso conectado al canal Jabali (Figura 4.26).

La margen Noroeste presenta horizontes arenosos alternados con franco-arenosos
y estructura laminar. Tanto la marisma alta como la baja, tienen moteados que pasan a
colores gley al profundizarse en el perfil. La margen Sudeste estd conformada por
perfiles mas arenosos con moteados cercanos a la superficie. En la marisma baja
también existen rasgos de gleizacidon en los niveles mas profundos y matas microbianas
en superficie.
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Figura 4.26. Ubicacidn de los perfiles de la transecta 7.

e Perfil MSB-47

Descripto en la marisma alta con vegetacidon de Sarcocornia perennis, Spartina
alterniflora y Limonium brasiliense (Figura 4.27).

Az (0-5 cm): Color 10YR 5/2; textura limo-arcillosa; estructura laminar; se reconocen
raices abundantes, comunes y finas; limite gradual y suave.

C (5-25 cm): Color 10YR 4/2; textura arenosa y arcilla alternadas; estructura laminar;
presencia de moteados; se reconocen raices finas, limite abrupto y ondulado.

2Cg (> 25 cm): Color 10YR 3/1; textura arenosa; estructura masiva; limita con el nivel
freatico.
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Figura 4.27. a. Marisma alta en Planicie mareal arenosa. b. Calicata de MSB-47.

e Perfil MSB-48

En el sector de marisma baja (Figura 4.28), estando colonizada exclusivamente por
Sarcocornia perennis.

- Az (0-9 cm): Color 10YR 4/2; textura arenosa; estructura laminar débil; se reconocen
raices escasas; limite gradual.

- C€C(9-16 cm): Color 10YR 4/2; textura arenosa; estructura laminar muy fina y débil; se
reconocen raices escasas; materia organica en descomposicion, limite gradual y
suave.

- €2 (16-31 cm): Color 10YR 4/2; textura arenosa y arcillosa alternadas; estructura
laminar muy fina y fuerte; presencia de moteados abundantes y gruesos; se
reconocen raices escasas; limite abrupto y ondulado.

- 2Cg (> 31 cm): Color 10YR 3/2; textura arenosa; estructura laminar fina a media;
limita con el nivel freatico.

bl
a

Figura 4.28. a. Marisma baja en Planicie mareal arenosa. b. Calicata de MSB-48.
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e Perfil MSB-49

Forma parte de la marisma baja con haldéfitas como Sarcocornia perennis y Spartina
alterniflora (Figura 4.29).

- Az (0-9 cm): Color 10YR 4/2; textura arcillo-arenosa; estructura granular débil;
presencia de moteados; limite neto; contiene matas microbianas, limite abrupto y
suave.

- Cg (9-30 cm): Color 10YR 3/3; textura arcillo-arenosa; estructura laminar; limite
abrupto y suave

- 2Cg (> 31 cm): Color 10YR 3/2; textura arcillo-arenosa con grava; estructura masiva;
limita con el NF.

Figura 4.29. a. Marisma baja en Planicie mareal arenosa. b. Calicata de MSB-49.

e Perfil MSB-50

Pertenece a la marisma alta y se encuentra colonizado predominantemente por
Sarcocornia perennis (Figura 4.30).

- A (0-2 cm): Color 10YR 4/3; textura arenosa con grava; estructura masiva; limite
gradual.

- € (>2 cm): Color 10YR 4/2; textura arenosa; estructura masiva; presencia de
moteados; limita con el nivel freatico.
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Figura 4.30. Marisma alta en Planicie mareal arenosa y calicata de MSB-50.

Transecta 8

También la Planicie mareal arenosa, pero en el sector Oeste, se caracteriza por la
estructura laminar en gran parte de los perfiles. Estos se encuentran representados por
MSB-51 y MSB-52 en la margen Noroeste y hacia la margen Sudeste estan MSB-53 y
MSB-54 (Figura 4.31).

En la margen Noroeste la marisma alta se compone de suelos finos en los tramos
superiores, mientras la marisma baja alterna entre capas arenosas y franco-arenosas.
Los moteados se presentan hacia el techo de los perfiles, prevaleciendo los colores gley
hacia la base. En la margen Sudeste las texturas son arenosas a franco-arenosas con
participacién de gravas, especialmente en la marisma alta donde se combinan con
conchillas. Resalta la ausencia de rasgos redoximorficos.
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e Perfil MSB-51

En el sector elevado de la marisma con vegetacién de Sarcocornia perennis, Spartina
Densiflora y Limonium Brasilense (Figura 4.32).

- Az (0-1 cm): Color 7,5YR 4/4; textura arcillosa; estructura laminar; se reconocen
raices comunes; limite neto.

- €C(1-2 cm): Color 7,5YR 3/4; textura arcillosa; estructura laminar; mayor resistencia;
limite neto.

- 2C(2-30 cm): Color 7,5YR 3/4; textura arcillosa; estructura laminar débil; moteados
gruesos y abundantes; limite abrupto y ondulado.

- 3Cg (>30cm): Color 5Y 4/2; textura areno-arcillosa; estructura masiva; limita con el
nivel freatico.
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Figura 4.32. a. Marisma alta en Planicie mareal arenosa. b. Calicata de MSB-51.

e Perfil MSB-52

Desarrollado en la parte alta de la marisma, estando vegetado Unicamente por
Sarcocornia perennis (Figura 4.33).

- Az (0-1 cm): Color 10YR 4/2; textura arenosa; estructura laminar; raices comunes;
limite abrupto y suave

- 2Ag (1-3 cm): Color 5Y 2,5/1; textura arenosa; estructura laminar; raices escasas;
limite neto.

- 2C (3-25 cm): Color 10YR 4/3; textura arenosa; estructura laminar; moteados y
colores gley en alternancia; limite neto.

- 2Cg (> 25 cm): Color 5Y 4/2; textura arenosa; estructura laminar débil; limita con el
nivel freatico.

2

Figura 4.33. a. Marisma baja en Planicie mareal arenosa. b. Calicata de MSB-52
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e Perfil MSB-53

Descripto en la marisma baja, donde sélo se encontraron parches de Sarcocornia
perennis (Figura 4.34).

- Az (0-2 cm): Color 10YR 5/3; textura arenosa; estructura masiva; raices comunes;
limite gradual. Contiene matas microbianas y eflorescencias salinas (z), limite
abrupto y suave.

- € (2-61 cm): Color 10YR 3/1; textura arenosa con cierta proporcion de grava;
estructura laminar fuerte. Coloracién oscura con una fina capa blanquecina, limite
abrupto y suave.

- 2C (61-93 cm): Color 10YR 4/2; textura arenosa; estructura laminar débil; limite
abrupto y ondulado.

- 3Cg(>93 cm): Color 10YR 3/2; textura arenosa; estructura masiva; limita con el nivel
freatico.

Figura 4.34. a. Marisma baja en Planicie mareal arenosa. b. Calicata de MSB-53

e Perfil MSB-54

Calicata realizada en la marisma alta (Figura 4.35) con vegetacion representada por
Sarcocornia perennis y Limonium brasiliense.

- Az (0-7 cm): Color 10YR 5/3; textura arenosa; estructura laminar débil; raices
comunes; limite gradual y suave.

- € (7-45 cm): Color 10YR 4/3; textura arenosa con baja proporcion de grava;
estructura laminar media a fina; raices escasas; limite abrupto y ondulado.

- 2C (45-51 cm): Color 10YR 4/3; textura arenosa con alta proporcion de grava;
estructura masiva; limite difuso a ondulado.
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- 3C (51-93 cm): Color 10YR 4/2; textura arenosa; estructura laminar; incluye capa
endurecida, limite abrupto y ondulado.

- 4Cg (> 93 cm): Color 10YR 3/1; textura arenosa; estructura laminar con capas
anoxicas y otras que no; limita con nivel freatico.

AR e,

Figura 4.35. Marisma alta en Planicie mareal arenosa y calicata de MSB-54

En términos generales los perfiles poseen poco desarrollo, pudiendo ser clasificados
a nivel de Orden como Entisoles. Ademas, los rasgos redoximérficos como moteados y
colores gley son una caracteristica comun en estos suelos y al integrar la informacién de
las perforaciones aparecen diferencias entre la marisma alta y la baja.

Por un lado, en la marisma alta prevalecen los moteados pardo-rojizos y negros
(Figura 4.36), ocasionalmente representando rizoconcreciones por su asociacion con
raices. El color de este sector de la marisma abarca desde el castafio grisdceo muy oscuro
hasta el gris castafio claro (matiz 10YR con luminosidad e intensidad de 3/2 a 6/2,
respectivamente). Por otra parte, la marisma baja presenta mayormente colores que
varian entre gris oliva oscuro y gris claro (matiz 5Y 3/2 a 2,5Y 7/2), comUnmente
asociados al proceso de gleyzacién que deriva en luminosidad igual o mayor a 4 e
intensidad igual o menor a 2 (Figura 4.36). Es importante resaltar que la presencia de
moteados en la marisma alta demuestra la existencia de zonas de concentraciones
redox, mientras que la gleyzacién en la marisma baja es tipica de zonas de
empobrecimiento redox, indicadoras de ambiente reductor.
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Colores gley

Moteados

Figura 4.36. a. Colores gley en marisma baja. B. Moteados pardo-rojizos en marisma
alta (sefalados con flechas).

4.3.3. Analisis texturales

Para este tipo de analisis se trabajo con el Subgrupo 1 de muestras (total 81
muestras, ver Anexo |) que se selecciond en base a los cambios texturales en
profundidad, con el objetivo de que las muestras sean representativas de las variaciones
texturales en cada perfil. Asi, cada vez que se identificé al tacto una clase textural
diferente en un mismo perfil, se separd una submuestra para efectuar un analisis
cuantitativo con difractdmetro laser. De las comparaciones texturales, surgieron
diferencias que permitieron caracterizar tanto las subunidades reconocidas en la
marisma como los sectores de marisma alta y baja (Tabla 4.3). En primer lugar, el tipo
de distribucion demuestra que la Planicie fangosa es la mas heterogénea
granulométricamente, seguida por las Barras arenosas y la Planicie arenosa, mientras
gue los Cordones gravosos son los mas homogéneos con una sola moda.

Segun la clasificacion de Folk (1974), la Planicie fangosa y las Barras arenosas
nuevamente exhiben similitudes al ser predominantemente arenas fangosas en la
marisma alta y baja, aunque las Barras arenosas se encuentran levemente mejor
seleccionadas. La textura mas comun en los Cordones gravosos resulté ser grava areno-
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fangosa, pero en la marisma baja también sobresale la textura netamente de grava. Por
su parte, la Planicie arenosa en su marisma alta pertenece al grupo textural de arena,
volviéndose arena fangosa en la marisma baja.

Se aprecia en todas las unidades la concentracion de materiales de mayor
granulometria en la marisma alta, lo cual se refleja en los valores promedio de ¢. En
aquellos perfiles en que el material parental es grava, dicha tendencia se refleja en los
sedimentos que componen la matriz.

En lo referente a los demas parametros, las unidades demostraron una mala
seleccion, siendo la Planicie fangosa y los Cordones gravosos los de menor grado de
seleccion. La asimetria de todas las subunidades es mayormente muy positiva, lo que
indica que la cola de la curva granulométrica se ubica del lado de los finos. El parametro
de agudeza, definido como una comparacién entre las dispersiones de la parte central y
de los extremos de la curva de frecuencia, arrojé valores altos en general, halldndose los
mas elevados en los Cordones gravosos y las Barras arenosas.

Tabla 4.3. Parametros estadisticos por cada unidad geomorfoldgica con marisma. MA:
marisma alta. MB: marisma baja. MPS: muy pobremente seleccionado. PS: pobremente
seleccionado. ML: muy leptocurtico. EL: extremadamente leptocurtico.

Unidad | Sector Distri- Grupo Media | Seleccion | Asimetria | Agudeza

bucién textural (d)

Planicie MA Trimodal | Arenafangosa | 2,98 MPS Muy positiva ML
fangosa MB Arena fangosa | 3,04
Cordodn MA Grava areno- 0,26

gravoso Unimodal fangosa MPS Muy positiva EL
MB Grava y Grava 0,70

areno-fangosa

Barra MA Bimodal | Arenafangosa | 2,74 PS Muy positiva EL
arenosa MB Arena fangosa | 3,34

Planicie | MA Bimodal Arena 2,72 PS Muy positiva ML
arenosa MB Arena fangosa 2,83

Si bien en la tabla 4.3 se indican las caracteristicas mas notorias, una vista detallada
de la distribuciéon de las muestras en los diagramas ternarios da cuentas de la
variabilidad interna de cada subunidad. Asi, la Planicie fangosa se concentra en el grupo
textural de arena fangosa, pero abarca otros grupos con mayor participacion de la
fraccion gruesa, especialmente en la marisma alta (Figura 4.37). La tendencia opuesta
se reconoce en los Cordones gravosos con mds muestras en las texturas mas gruesas y
algunas de la marisma baja desviandose hacia las mas finas (Figura 4.38). Las Barras
arenosas se ubican entre arenas fangosas y arenas con ausencia de materiales gruesos
(Figura 4.39). Con respecto a la Planicie arenosa, muestra algunos desvios hacia grupos
gravosos (Figura 4.40).
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® Marisma alta
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° Arena
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Traza
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go 1:9 11 91 rena

Relacién Arena:Fango
Figura 4.37. Diagrama ternario de Folk (1974) para clasificacién textural de la marisma

en la Planicie fangosa.
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Figura 4.38. Diagrama ternario de Folk (1974) para clasificacién textural de la marisma

en los Cordones gravosos.
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Figura 4.39. Diagrama ternario de Folk (1974) para clasificacidn textural de la marisma

en las Barras arenosas.

84



Grava

REFERENCIAS

Grava
® Marisma baja

80%

® Marisma alta

Grava fangosa Grava
areno-fangosa \ Grava

30%

Arena
Fango gravoso Arena fango-gravosa gravosa
®
5% ]
Fango E A P Arena
levemente ango arenaso rena fangosa levemente
gravoso levemente gravoso Ievemente gravosa gravosa
Traza
Fango / Fango arenoso Arena fangosa Arena
Fango 19 11 Em— 91 Arena

Relacién Arena:Fango

Figura 4.40. Diagrama ternario de Folk (1974) para clasificacién textural de la marisma
en la Planicie arenosa.

4.3.4 Mineralogia

Ademas de representar la variacién interna de cada perfil desde un punto de vista
textural, se buscé en el Subgrupo 1 de muestras conocer su composicion mineralégica
con difraccion de Rayos X en polvo al azar (Tabla 4.4). Se aprecia que las especies de
minerales livianos mds comunes son cuarzo, plagioclasa vy arcillas (Figura 4.41), estando
los dos primeros en la totalidad de las muestras como revela el grafico de minerales
presentes (Figura 4.42). En menor medida, aparecen carbonatos (calcita y aragonita) y
feldespatos. Llama la atencién la deteccidn de minerales de azufre, principalmente
pirita, los cuales se acotan a los suelos marcados como potencialmente acidos que seran
tratados mas adelante.
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Tabla 4.4. Minerales identificados mediante DRX en perforaciones de la campaiia
de diciembre 2018.

Perfil

Prof. (cm)

Cuarzo

Plagioclasa

Arcillas

Feldesp. K

Pirita

Carbonatos

MSB-4

10-20

X

X

X

X

60-105

X

110-120

MSB-5

15-35

X | X | X

80-110

139-160

MSB-10

10-19

105-130

160-165

X | X | X | X

>

MSB-11

30-40

145-155

>

MSB-12

26-37

>

37-53

108-113

MSB-13

0-15

40-60

115-135

MSB-14

20-40

65-85

125-170

MSB-19

30-38

82-95

120-130

X | X | X | X | X

MSB-21

15-30

90-100

MSB-22

25-35

MSB-24

20-35

107-121

150-170

MSB-25

66-86

129-140

MSB-29

0-16

29-42

84-93

MSB-30

0-15

XX | X | X | X | X | X |X|[X

86-100

X | X | X [X | X [X

125-135

XXX [X XX [X[|X[X|X|X[X[|X|X|X|X[X|X|X[X|X[X|X|X[X|X|[X|X|X[X|X|X|X|X|[X]|X

XXX [X X [X|[X[X[X[X[X[X[X[X|[X|[X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|[X[X[X|[X|[X|X|X]|X|X
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Figura 4.41. Difractogramas de muestras de sedimento extraidas de los margenes del

canal Jabali (Subgrupo 1).
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Figura 4.42. Presencia de minerales expresada en porcentaje de muestras en que fueron
reconocidos mediante DRX.

Las muestras correspondientes exclusivamente a la campaia de 2021 (transectas 2,
4, 6, 7y 8) fueron observadas bajo microscopio petrografico. Esta herramienta permitid
discriminar mayor variedad de especies minerales como se observa en la Figura 4.43,
aunque las especies observadas mas frecuentemente fueron coherentes con lo
detectado a través de DRX. De la mineralogia de este conjunto de muestras, se
desprende la presencia en todas las muestras de cuarzo y minerales opacos,
presentandose también cominmente piroxenos, plagioclasas y olivinos (Figura 4.44). De
los mencionados anteriormente, siempre el cuarzo y las plagioclasas fueron mas
abundantes que aquellos clasificados como maficos, los cuales generalmente se
distribuian en escasas cantidades.

Cabe aclarar que en la categoria “vidrio volcanico” se agruparon tanto individuos de
vidrio propiamente dicho como restos pumiceos y de trizas. Asimismo, dentro de
“carbonatos” se incluyeron cristales carbondticos y fragmentos de conchillas. En cuanto
a la composicion de los minerales opacos, Angelelli y Chaar (1967) destacan
titanomagnetita, ilmenita y hematita para la playa y los médanos al Este de la Isla Jabali.
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Figura 4.43. Muestras a grano suelto observadas en microscopio petrografico (ver Anexo
[) con polarizador (izquierda) y analizador (derecha). a. MSB-37 >96. b. MSB-39 61-87. c.
MSB-51 21-47. d. MSB-52 0-25.
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Figura 4.44. Presencia de minerales expresada en porcentaje de muestras en que fueron
reconocidos. En total 42 muestras analizadas con microscopio petrografico (ver Anexo
I) considerando Unicamente presencia/ausencia.

Al unificar los resultados de las determinaciones (36 con DRX y 42 con microscopio
petrografico, ver Anexo 1), si bien se identificaron mas especies minerales en el
microscopio, se mantiene la proporcion en que se encuentran las especies comunes. De
esto se desprende que el cuarzo, las plagioclasas y las arcillas fueron halladas en mayor
concentracién, seguidas por los carbonatos y los feldespatos (Figura 4.45).

Mineralogia 2018-2021

100
90

80
70
60
50
40
3
2
1
0

Cuarzo Plagioclasas Arcillas Carbonatos  Feldespatos K

%

o o O

Figura 4.45. Presencia de minerales comunes a los métodos de identificacidon, segun
porcentaje de muestras en que fueron registrados.

Producto de la diferenciacion entre la mineralogia de la marisma alta y la marisma

baja, se hallé que dentro de los minerales livianos existe una mayor presencia de
plagioclasas, arcillas y feldespatos en la marisma baja (Figura 4.46). En tanto, el cuarzo
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y los carbonatos se reparten por igual entre los dos sectores. Con respecto a los
minerales pesados, su diferenciacién fue mas detallada en el microscopio petrografico
(con excepcidn de los opacos), lo que permitio la apreciacion de su distribucion. De esta
manera, se distinguié mas frecuentemente a esta fraccion en la marisma alta, con
excepcion del olivino y el zircdn que estuvieron mds presentes en la parte baja de la
marisma (Figura 4.47).
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Figura 4.46. Distribucion de minerales livianos en porcentaje de muestras al combinar
registros de DRX y microscopio petrografico.
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Figura 4.47. Distribucion de minerales pesados en porcentaje muestras observadas con
microscopio petrografico.
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Costras salinas

Se eligieron aquellas muestras de suelo superficiales con alta salinidad para someter
sus extractos de saturacion a evaporacion. En el campo se hallaron costras salinas en la
superficie de varios perfiles a los que se le adjudico el sufijo “z” por la presencia de sales
mas solubles que el yeso. En cuanto a las evaporitas identificadas, las mas abundantes
fueron cloruros y sulfatos como halita y yeso, encontrandose en menor proporcién otras
como silvita y posiblemente polihalita, algunos carbonatos, y mezclas de variada
composicion. La formacion de silvita puede haber sido potenciada por las condiciones
de evaporacion del extracto en laboratorio. De todas maneras, tanto este mineral como
la halita aparecen con habito cubico, pero la segunda también forma superficies
cristalinas que engloban cristales de yeso. Es comun encontrar mezclas de sulfatos
calcicos y cloruros sddicos formando aciculas y otras veces lamelas, existiendo ademads
ocasiones en que se combinan ambos habitos generando agregados en que las aciculas
se disponen agrupadas irradiando a los lados de los cristales lamelares (Figura 48). Cabe
aclarar que, ademas de analizar las evaporitas asociadas a muestras de sedimentos, se
observaron eflorescencias salinas sobre matas microbianas, donde la halita fue el
mineral mas abundante conformando verdaderas masas de cristales cubicos euhedrales
(Figura 4.49).
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Figura 4.48. a. Cristales euhedrales de halita. b. Mezclas aciculares de sulfatos y cloruros
calcico-sddicos. c. Cristales cubicos de silvita.
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Figura 4.49. Masa de cristales euhedrales de halita con habito cubico, observada en las
matas microbianas sobre el perfil MSB-12.

¥
L& M W

Por otra parte, se trazaron dos transectas para estudiar la CE de la solucién del suelo
de los horizontes superficiales que comunmente presentaron costras salinas. La
transecta CS se trazé paralela al puente de acceso a Bahia San Blas y fue separada en 3
tramos: CSA, CSB y CSC de Este a Oeste (Figura 4.50). En cambio, la transecta TCS se
compone de un Unico trazado en el sector distal del canal Jabali (Figura 4.51).
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Isla Jabali
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Figura 4.50. Distribucién de transecta CS y sus respectivos tramos.
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Figura 4.51. Ubicacién de la transecta TCS y en blanco el limite entre marisma alta y

marisma baja.

e Transectas CS

En la margen Oeste del canal Jabali se relevé el tramo CSC alineado con los pozos
MSB-10 y MSB-11. Este tramo registra una clara tendencia ascendente de la salinidad a
medida que los puntos se alejan del brazo del canal (Figura 4.52). El maximo de CE
coincide con el suelo desarrollado en la marisma alta, siendo el mas cercano al canal el
gue muestra la menor CE, aunque en general la marisma baja posee valores de CE que
rondan los 5 mS/cm. A su vez, se da una variacién composicional, puesto que en cercania
al canal se observé principalmente una composicion clorurada sédica en los extractos y
en la muestra mas alejada se reconocieron cristales de yeso y especies como la
bischofita que se presenta con habito masivo acompanando sales de halita (Figura 4.53).
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Figura 4.52. Variacién horizontal de CE en la transecta CSC, mostrando la variacion de
CE con la distancia desde el canal Jabali.
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Figura 4.53. Cristalizaciones observadas en transecta CSC. a. Formas ddmicas ricas en
Magnesio. b. Cristales subhedrales de yeso.

El tramo CSB abarca los pozos MSB-12, MSB-13 y MSB-14, ubicandose en la parte
central. El comportamiento de este tramo describe valores de CE en la marisma baja que
coinciden con lo observado en el tramo anterior, perteneciendo también los valores mas
altos a la marisma alta (Figura 4.54). La existencia de dos sectores de marisma baja se
explica porque este tramo pertenece a una barra arenosa que se encuentra bordeada
por dos brazos del canal Jabali: uno occidental y otro oriental. En cuanto a la
mineralogia, proximo al brazo occidental se hallé tanto halita como yeso asociados a
matas microbianas, a la vez que en la marisma baja oriental prevalece la composicién
halitica (Figura 4.55).

En el tramo de la margen Este, la transecta CSA esta conformada por 8 puntos, entre
los que se encuentran los pozos MSB-24 y MSB-25. Se reconocen registros de CE para la
marisma baja similares a los otros tramos, siendo superados por la marisma alta que
exhibe los mayores valores de la transecta CS con 13,7 mS/cm. Llama la atencién tanto
en este tramo como en CSB valores muy bajos de CE superficial en la marisma alta, lo
que puede deberse a que tales puntos se hallaban al reparo de vegetacion, lo cual
disminuye la evaporacidon. Mineralégicamente, en la marisma baja predomina la halita
y en la muestra mas lejana al canal aparecen mezclas de otras sales ricas en sulfatos
(Figura 4.56).
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Figura 4.54. Variacién horizontal de CE en las transectas CSA y CSB, mostrando la

variacion de CE con la distancia desde el brazo occidental del canal Jabali.

97



3.50 420 4.90 5.60 630

Ca

350 4.20 4.90 5.60 6.30

Figura 4.55. Minerales evaporiticos en la transecta CSB. a. Cristales cubicos de halita. b.
Agregados de halita sobre matas microbianas. c. Cristales subhedrales de yeso también
sobre matas microbianas.
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Figura 4.56. Muestras de la transecta CSA. a. Cristales de halita. b. Mezclas de halita y
sulfatos célcicos.

e Transecta TCS

El muestreo fue realizado en el tramo distal del canal Jabali, incluyendo los puntos
MSB-29 y MBS-30y estando integramente emplazada en la marisma alta. Debe aclararse
gue en esta transecta la distancia al canal fue medida usando como referencia el escalén
qgue delimita la planicie mareal baja de la alta. Desde el mismo, se tuvo en cuenta la
distancia en forma perpendicular a cada punto. No se observa una relacién entre la CE
y la distancia al escalén limitante de la marisma alta, sino mds bien una alineacién de los
registros en torno a los 15 mS/cm (Figura 4.57). De este modo, los horizontes de esta
transecta resultan mas salinos que los de la transecta CS, presentando incluso el mayor
valor con casi 20 mS/cm. Por ultimo, en toda la transecta se advierte la cristalizacion de
halita que se encuentra acompafiada por silvita y yeso en la muestra mas distante del
curso mareal, observandose sdlo yeso y halita en la mas préxima al mismo (Figura 4.58).
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Figura 4.57. Variacion horizontal de CE en la transecta TCS, mostrando la variacion de CE
con la distancia desde el canal Jabali.
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Figura 4.58. Formas cristalinas en transecta TCS. a. Cristal cubico de halita. b. Cristal
cubico de silvita. c. Cristales euhedrales de yeso.

4.3.5 Evaluacion de materiales sulfidicos

Como primer paso se efectuaron mediciones en el campo de pH y Eh conforme se
encontraron horizontes con caracteristicas tales como colores gley, sedimentos
saturados, cercania del nivel fredtico y tipico olor a sulfuro de hidrégeno que podrian
ser adjudicadas a existencia de materiales sulfidicos. De esta manera, aquellos
horizontes que cumplieron con las caracteristicas anteriores, pasaron a formar parte del
Subgrupo 2 de muestras (total 17 muestras) en el que se avanzé con la evaluacion

101



materiales sulfidicos. En la tabla 4.5 se resumen los valores medidos in situ y los de pH
de oxidaciéon medidos en laboratorio como referencia antes de comenzar el ensayo de
evaluacion de materiales sulfidicos. Se observa que los horizontes donde se midié el Eh
mostraron todos valores negativos y colores gley, evidenciando un ambiente reductor.
En cuanto al pH, existe una tendencia general a la neutralidad, habiendo algunos
horizontes con leve alcalinidad concentrados en el perfil MSB-21. En cambio, el pH de
oxidacién en todas las muestras dio valores acidos, llegando a extremos de alta acidez
en los horizontes subsuperficiales del perfil MSB-4, en el horizonte 2Cg2 del perfil MSB-
13 y el horizonte 2Cg3 del perfil MSB-14.

Tabla 4.5. Valores de Eh y pH medidos tanto en campo (*) como en laboratorio (**) y
porcentajes de materia organica (MO).

Marisma | Muestra | Hz/Tramo | Eh* pH* pH ox** | MO (%)
MSB-4 Ag -101 7,36 5,44 0,51

Baja MSB-4 Bg -147 7,13 2,48 0,44
MSB-4 Cg -96 6,85 2,66 0,45

Alta MSB-12 2Cg2 -53 7,33 5,42 0,46
MSB-13 Ag - 7,95 6,59 0,39

Baja MSB-13 2Cgl - 7,33 6,22 0,49
MSB-13 2Cg2 -62 6,93 3,43 0,52

Alta MSB-14 | 2Cg3 -14,5 7,33 3,12 0,47
Baja MSB-19 Cg -81 7,26 5,53 1,36
MSB-21 0-15 - 7,62 5,86 0,29

MSB-21 15-30 - 7,60 5,7 0,27

MSB-21 30-45 - 7,74 5,92 0,15

Baja MSB-21 40-60 - 7,90 5,92 0,17
MSB-21 60-75 - 8,09 6,12 0,1

MSB-21 75-90 - 8,00 6,00 0,18

MSB-21 90-100 - 8,05 6,03 0,11

MSB-21 | 100-110 - 7,91 5,91 0,16

Si bien en algunos sectores se muestrearon horizontes aislados, en otros se pudo
muestrear el perfil completo y consecuentemente graficar la evolucion del pHy el pH de
oxidacién en profundidad, mostrandose en la figura 4.59. Los tres perfiles representados
pertenecen al sector de marisma baja y se observa en los graficos el comportamiento
similar entre el pH y el pH de oxidaciéon con una tendencia a aumentar la acidez en
conformidad con la profundidad.

El primer grafico corresponde al perfil MSB-4, posicionado préximo a la boca del
canal Jabali (transecta 1), donde se presenta la mayor diferencia entre el pHy el pH de
oxidacion. El primero disminuye levemente a medida que se profundiza, a la vez que el
segundo lo hace abruptamente en el mismo sentido hasta llegar a los valores mas bajos
del area de estudio (Figura 4.59a). El perfil MSB-13, en la transecta vecina al puente de
acceso (transecta 3), los dos pardmetros muestran una variacion similar, aunque en el
horizonte mas profundo el pH de oxidacidon desciende mas unidades (Figura 4.59b). Por
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su parte, el perfil MSB-21 al Sur del anterior en la transecta 5, arrojé una variacién similar
entre el pH y el pH de oxidacién, manteniéndose practicamente constantes en
profundidad (Figura 4.59c). En dltima instancia, los cambios en el porcentaje de la
fraccién fina en los tres perfiles, demuestran un comportamiento inverso entre esta

variable y los dos tipos de pH, de forma que a mayor porcentaje de fraccion fina le
corresponde menor pH y pH de oxidacién.
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Figura 4.59. Variacién de pH, pH de oxidacién y fraccion fina en perfiles donde se evalud
la presencia de materiales sulfidicos. a. Perfil MSB-4. b. MSB-13. c. MSB-21.
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Durante el ensayo para materiales sulfidicos se discriminaron horizontes que
respondieron de manera diferente, entre los que basicamente hubo dos tipos de
respuestas (Figura 4.60). En primer lugar, un grupo de horizontes resulté muy inestable,
dando lugar a descensos de pH de varias unidades hasta llegar a una elevada acidez de
pH minimo cercano a 3. Este grupo reducido esta compuesto por cuatro horizontes de
marisma baja, dentro de los cuales dos corresponden a la zona de marisma cercana a la
boca del canal Jabali (MSB-4 Bg y Cg) y los otros dos, uno de marisma baja (MSB-13 2Cg2)
y otro de marisma alta (MSB-14 2Cg3), pertenecen al area vecina al puente de acceso a
San Blas. Al observar estos horizontes en el MEB se identificé la presencia agregados de
pirita framboidal, aunque también se encontraron cristales aislados de menor tamafio
con habito cubico (Figura 4.61). Contrariamente, un gran numero de horizontes,
presentd alta estabilidad a medida que transcurria el tiempo, teniendo pequeiias
fluctuaciones de pH que no superaron la unidad.

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
SEMANAS
= M5B-21 100-110 = MSB-4 Ag MSB-4 Bg* MSB-4 Cg* MSB-80-25
= M5B-12 Cg = M5B-13 Ag = M5B-13 2Cg1 —=——MS5B-13 2(g2* =—=—MS5B-14 2(g3*
— MSB-19 Cg —M5B-21 0-15 MSB-21 15-30 MSB-21 30-45 MSB-21 40-60
MSB-21 60-75 e MSB-21 75-90 MSB-21 90-100

Figura 4.60. Ensayo de evaluacidon de materiales sulfidicos mediante el pH de incubacién.
*Horizontes con materiales sulfidicos.

También se evalud el contenido de materia organica (tabla 4.5), ya que este
componente puede amortiguar el descenso de pH por oxidacién de sulfuros, al igual que
la presencia de arcillas y carbonatos (Ahern et al., 2004). Se reconoce una disminucién
del porcentaje de materia organica a medida que aumenta la distancia a la boca del
canal Jabali. Al analizar cada transecta, se obtiene que los horizontes de la transecta 1
contienen entre 0,45 y 0,51% en el perfil MSB-4 (margen Qeste), destacadndose el
horizonte Cg del perfil MSB-19 con 1,36% en la marisma margen Este. En los horizontes
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del sector central de la transecta 3, el porcentaje varia de 0,39 a 0,52% en la marisma
baja (MSB-13) y es de 0,47% en la marisma alta (MSB-14). Mientras que en el perfil MSB-
21 de la marisma baja en la transecta 5 (margen Este), el contenido de materia organica
es mas alto en superficie, encontrandose en un rango de 0,29% a 0,1% en todo el perfil.
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Figura 4.61. Observacién submicroscopica mediante MEB en suelos sulfato acido
potenciales (Sulfaquents) y espectro EDS. Imagenes de piritas framboidales y cristales
de pirita dodecaédricos en las muestras MSB-4 Bg (a), MSB-4 Cg (b), MSB-13 2Cg2 (c) y
MSB-14 2Cg3 (d).
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5. HIDRODINAMICA

5.1 Introduccion

Las marismas constituyen humedales costeros donde existe una fuerte interaccién
entre los flujos de agua mareal y el agua subterranea. Esta interaccidn estd condicionada
por las caracteristicas geomorfoldgicas y litolégicas que presenten los suelos de los
humedales (Brinson, 1993).

Dentro del sustrato de los humedales se reconocen dos zonas hidrolégicas, una zona
no saturada (también llamada zona vadosa o zona de aireacién) en donde los poros en
los sedimentos estan ocupados por aire y agua, y una zona saturada en donde el espacio
poral en los sedimentos esta ocupado por agua. La superficie en que ambas zonas estan
en contacto se conoce como superficie fredtica. Particularmente en los humedales de
tipo marismas, la interaccion del agua subterranea con el agua mareal determina que la
posicion de la superficie fredtica sea muy variable (Carol et al., 2011, Alvarez et al.,
2015). Considerando que el agua es el principal componente de los humedales,
comprender la dindmica de los flujos de agua resulta esencial para estudiar los periodos
de saturacion de agua del suelo y el transporte de solutos disueltos, los cuales
condicionan la salinidad y flujos de nutrientes (Montalto et al., 2006; Troxler et al., 2014;
Xin et al., 2022)

El objetivo de esta seccion es definir la hidrodindmica del flujo subterraneo y su
relacidn con los flujos mareales, asi como también entre éstos y las caracteristicas pedo-
sedimentoldgicas del sustrato de la marisma.

5.2 Metodologia

El disefio de la red de monitoreo hidrogeolégico en la marisma consté de 32
freatimetros los cuales se localizaron en transectas perpendiculares al canal Jabali
(Figura 5.1), cuyo esquema de detalle se muestra en las Figuras 5.2, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7,
5.8, 5.10, 5.11 y 5.13. Los freatimetros se efectuaron con barreno manual, siendo
entubados con cafios de PVC de 63 mm de didmetro con filtro ranurado en la base y
prefiltro de grava. Las mediciones de niveles de agua subterrdanea se realizaron con
sonda Solinst® Mini Water Level Meter Modelo 102 en diciembre 2018 y en mayo 2021.
El posicionamiento y nivelacion de la red de monitoreo se realizé con GPS diferencial
Trimble® R2 y GPS Garmin Etrex 30. Con las cotas topograficas y los niveles fredticos
medidos se construyeron secciones hidrogeoldgicas mostrando las diferentes alturas del
nivel fredtico entre las mediciones de diciembre 2018 y mayo 2021. Tales comparaciones
se llevaron a cabo en las transectas 1, 3y 5, debido a que fueron las Unicas relevadas en
ambas campafias, ya que las restantes se trazaron durante la segunda campana. Cabe
resaltar que los monitoreos se efectuaron en tales meses buscando contraponer datos
de periodos hidricos opuestos, correspondiendo el monitoreo de diciembre al periodo
de déficit hidrico y el de mayo al periodo de exceso hidrico.
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Con la intencién de conocer las fluctuaciones diarias de los niveles subterraneos, se
instalaron durante una semana 3 sensores de registro continuo de nivel. Dos sensores
HOBO® fueron instalados en la margen Oeste de la transecta 1 y un sensor Solinst serie
Levelogger modelo 3001 en la margen Este de la transecta 5. Las lecturas fueron
compensadas barométricamente con el software Solinst Levelogger versién 4.1.2 para
eliminar las fluctuaciones debidas a variaciones de la presién atmosférica. La eleccién
de las ubicaciones de los sensores HOBO® obedece a obtener datos comparativos de
marisma baja y alta en una misma transecta. En cambio, la instalacion del sensor Solinst
buscd contraponer los anteriores a un punto mas alejado de la boca del canal y en un
sustrato diferente como las barras arenosas.

Con el objetivo de conocer la influencia pedo-sedimentolégica en la hidrodinamica
de la marisma y a partir de los grupos texturales identificados en el capitulo anterior en
el Subgrupo 1 de muestras, se estimd cualitativamente la permeabilidad de los
horizontes. Cabe recordar que el Subgrupo 1 se compone por hasta 3 muestras por
perfil, las cuales fueron seleccionadas a partir de las diferencias texturales, de tal forma
que se aprecien los cambios granulométricos verticales. Asi, el Subgrupo 1 quedd
conformado por un total de 82 muestras de sedimentos. Para la estimacion de la
permeabilidad, se utiliz6 como base el criterio de la FAO (2009) que expone clases
cualitativas de permeabilidad en funcidon de la textura del suelo. Debido a que las
texturas clasificadas por la FAO no coinciden plenamente con las usadas en este trabajo
segln los diagramas de Folk (1974), se realizé la equivalencia entre ambos criterios
(Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Equivalencia entre coeficiente de permeabilidad (K), permeabilidad y textura.
Modificado de FAO, 2009.

K (m/seg) Permeabilidad Textura (FAO, 2009) Grupo t:;;:‘;al (Folk,
10-101 Muy alta Gruesa Grava
Mediana a Grava arenosa; Arena
102- 103 Alta moderadamente gravosa; Arena levemente
gruesa gravosa; Arena
Grava areno-fangosa;
Moderadamente | Moderadamente fina a Arena fango-gravosa;
104-10° alta mediana Arena fangosa levemente
gravosa
10°6- 107 Moderad'amente Moderadamente fina Fango arenoso; Arena
baja fangosa
108-107° Baja Arcillosa a Limosa Fango
100-10% Muy baja Capas de arcilla densa Capas endurecidas
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REFERENCIAS
° Freatimetro

0 Sensor

Transecta

Figura 5.1. Localizacién de freatimetros por transectas y ubicacion de los sensores de
medicién continua de nivel.

5.3 Resultados

A partir de las mediciones a lo largo de las transectas (Figura 5.1), puede observarse
que en todos los casos el nivel freatico medido en la marisma alta es mas elevado que
en la marisma baja, con valores entre 0,7 y 1,7 msnm y entre -0,3 y 1,5 msnm
respectivamente. Asimismo, mediciones realizadas en los ambientes adyacentes
(cordones litorales) mostraron niveles fredticos mas elevados que en la marisma. Se
define asi, para todos los tramos del humedal que existe un flujo del agua subterrdnea
desde los ambientes adyacentes al humedal hacia la marisma y dentro de ésta desde la
marisma alta hacia la marisma baja, con un flujo de descarga en marea baja hacia el
canal Jabali. Por otro lado, de la comparacién entre los monitoreos con sonda de nivel
se desprende que no existe dentro de la marisma una relacién clara entre las
profundidades del nivel freatico y el periodo hidrico en que fueron obtenidas. En
cambio, los niveles medidos con sensores de registro continuo muestran que los niveles
en la marisma (principalmente en la marisma baja) muestran una variacién relacionada
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con el comportamiento mareal. A continuacién, se describe el comportamiento
hidrodindmico observado en cada transecta estudiada.

Transecta 1

Se localiza cerca de la boca del canal Jabali y atraviesa las unidades geomorfolégicas
de Planicie fangosa al Oeste y Corddn gravoso al Este. En ambas margenes se halla bien
discriminada la marisma alta de la marisma baja. En la margen Oeste la marisma alta al
igual que la marisma baja, se desarrollan sobre sedimentos con permeabilidades
moderadamente bajas (10® a 107m/seg) en los horizontes superficiales. Por el
contrario, en la margen Este la marisma tanto alta como baja se desarrollan sobre el
Corddn gravoso presentando permeabilidades altas. Respecto de las mediciones de los
niveles freaticos, en la margen Oeste el nivel fredtico no mostrd variacién entre las
posiciones medidas en los dos periodos de muestreo, ubicandose a una cota mayor en
la marisma alta respecto de la baja por lo que el flujo seria hacia el canal Jabali (Figura
5.2). En la marisma alta el espesor de la ZNS llega a 0,53 m mientras que en la marisma
baja el perfil del suelo se encuentra casi siempre saturado con el nivel muy préximo a la
superficie. En la margen Este, el nivel freatico del pozo MSB-19 mostré una diferencia
de 0,52 m entre periodos, siendo también el flujo hacia el canal.

Si bien en los pozos MSB-4 y MSB-5 los niveles fredticos medidos con sonda manual
no presentan variaciones considerables entre los dos periodos monitoreados, los datos
de nivel fredtico registrados por los sensores de medicidon continua permiten visualizar
la oscilacién diaria que ocurre en el nivel freatico producto de la marea. Al comparar el
dato de nivel freatico con el dato de marea pronosticado (Figura 5.3ay 5.3b), se observa
que el nivel freadtico en la marisma asciende durante las pleamares. En esta
comparacion, el ascenso del nivel freatico acompafia el pico de pleamar, pero con
desfasajes temporales de hasta 1,5 hs en MSB-4 y 4 hs en MSB-5. Asimismo, se aprecia
gue el ascenso por oscilacién mareal es mayor en MSB-4, alcanzando en este pozo una
diferencia maxima entre picos ascendentes y descendentes de 1,18 m, mientras que en
MSB-5 es considerablemente menor con valores de 0,54 m.

110



aupuafuy my

msnm
2 TRANSECTA 1 0O
_ MSB-5 - T
Fleamar en sicigia
Pleamar en cuadratura
1
p5 CANAL JABALI .-
_ s '}":“'
e 2
4]
Bajamar en cuadratura
-0.5

=

Arena

|§ Arcilla === Limo Franco o | Grava | .. ‘Conchilla Raices & w Moteados

L

° Nivel freatico
diciembre 2018

,-=~ Nivel fredtico

- mayo 2021

Figura 5.2. Esquema hidrogeoldgico de la transecta 1.

111



2,00
1,50
1,00
IS
c
» 0,50
S
0,00
-0,50
-1,00
0000000000000 000000000000CO00COOC0
NMON2MNMAANOMONON2NORNRININONSNONONONQ
DLOOLDTONMNIANNRNC-TNO-TDLOOWLIFTODONDOANN— N O~
~TNO OO rr-rNOO - r-rNOO+r+-NOOO+-+-NOO~+~NOO
T T v v T v v v T v v T v T v v v T T v T v v
OO O OO NN OO NN NN NN NN NN NN
QAN AN AN AT A AN ANAANANANAANANA
ST TOUWLWONWONW OO OOMMMNMMOODWWWWMDODDNAO DO O OO
OO0 0O00Q0O0000O0000000000000CO0O0OC - —
QOO0 9299929929090909090909900990
DWW WOWMLWWOLWHLWW0LWHLWLW0LWLWLW0LWLWLWLWLWwLWwLWwLWwLWwLWwWwLWwWwLw
[=leloeleloeloelBoeleloeleBeleBoBololololololNololoNo ool oo oo oo N

b —NF

Marea
2
1.5
1
1S
C
» 05
IS
0
-0,5
-1
0000000000000 00000000000000OD0O0O0O0O
NN NNN2NINMNININZNINZNNINCMNQ
VOO WAFTONNOHOANNTNO—-LLOOWDFTOMM®OANNT—TN O —
T NOOO+rF T NOOTrT - NOO+- - NOOO+- - NOO« NGO v«
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T v o T o T
NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN N NN N NN NNN
QYN NN NGNS NN NSNS NN
ST ST LW WNWWWNOOOOONMNMMMMMNMOODDDDODDDDODOODDOO O O OO
COO0O00O0CO00O0O0O0O00000O0O0O0O0O0O0O0O0ODO0OO T
L2292 29899 o
O WWLWWLWLWwLWwLmLwLwLwwLwLwwwLwwLwLwwLwuwwLwwwwwww
[=R-R-R-NeN-NsNeoNeNeNeReNeNolNeleNeNeleNoleNeNe el Ne e Ne e Ne Nl

Figura 5.3. Registros de sensores de nivel freatico (NF) y alturas de marea. a. Variaciones
en MSB-4. B. Variaciones en MSB-5.

Transecta 2

Ubicada al Sur de la transecta anterior, abarcando integramente la Planicie fangosa.
En la margen Oeste, en la marisma alta la permeabilidad es moderadamente alta (102 a
103 m/seg), mientras que en la marisma baja se pasa de sedimentos con permeabilidad
moderadamente baja en superficie a moderadamente alta en profundidad. En cambio,
en la margen Este los perfiles no exhiben variaciones verticales de permeabilidad, siendo
este pardmetro moderadamente alto en la marisma alta y moderadamente bajo en la
marisma baja. En cuanto a los niveles fredticos, fueron medidos Unicamente en mayo
2021, mostrando una mayor elevacién en la marisma alta en las dos margenes (Figura
5.4) y derivando en movimiento del flujo subterraneo desde la marisma alta hacia la
marisma baja y hacia el canal Jabali. Esto coincide con un aumento del espesor de la ZNS
en la marisma alta respecto a la baja, teniendo un espesor en la margen Este de hasta
0,6 m.
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Transecta 3

Esta transecta se trazd paralelamente al puente de acceso al pueblo de Bahia San
Blas y por su longitud, fue dividida para su mejor descripcién en dos tramos: transecta
3a hacia el Oeste y transecta 3b hacia el Este, estando divididas por una extensa barra
de arena que bifurca el curso del canal Jabali.

e Transecta 3a

Desarrollada sobre la Planicie fangosa en la margen Oeste y en parte de la gran barra
de arena en la margen Este. La marisma en la margen Oeste posee gran homogeneidad
desde el punto de vista de la permeabilidad, siendo moderadamente baja (valores de
10® a 107m/seg) tanto en marisma alta como baja. Por su parte, la margen Este en la
marisma alta muestra permeabilidad moderadamente baja sin variaciones verticales, y
en la marisma baja la permeabilidad aumenta de moderadamente baja a alta en
profundidad. En referencia a los niveles freaticos, no se observan variaciones entre los
dos periodos medidos. La altura del nivel freatico acompana la topografia siendo mas
elevado en la marisma alta respecto de la baja para ambas margenes, por lo que el agua
subterranea se desplaza hacia el canal Jabali (Figura 5.5). El espesor de la ZNS es de
aproximadamente 0,5 m, con excepcidn de la marisma alta en la margen Oeste donde
alcanza 1,26 m.
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e Transecta 3b

Este tramo comprende una porcidn de la barra de arena en la margen Oeste y de
Planicie fangosa en la margen opuesta, estando separadas por un curso secundario del
canal Jabali. La margen Oeste representa un sector de marisma alta con permeabilidad
moderadamente alta en superficie (derivada de los sedimentos arenosos) que
disminuye en profundidad. Mientras que en la margen Este en la marisma altay en la
baja prevalece una permeabilidad moderadamente baja por la presencia de sedimentos
areno-fangosos. Respecto a los registros de los niveles freaticos, se distinguen mayores
alturas para el periodo de mayo 2021, especialmente en la margen Este, y desde ambas
margenes un sentido de flujo hacia el canal secundario (Figura 5.6). La ZNS en la marisma
alta presentd el mayor espesor reconocido en el drea estudiada, habiendo alcanzado 1,8
m en la margen Este en diciembre 2021.
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Transecta 4

Posicionada al Sur del puente de acceso al pueblo de Bahia San Blas, la transecta se
localiza sobre la margen Este del canal Jabali en un ambiente de Barra arenosa, donde
la permeabilidad resulta alta (102 a 103m/seg) en el sector de marisma alta,
caracterizado por sedimentos de la fraccién arena. Y para la marisma baja los
sedimentos limo-arcillosos  superficiales  determinan una  permeabilidad
moderadamente baja. Los datos de niveles freaticos relevados en mayo 2021 expresan
una cota mayor en la marisma alta (Figura 5.7), definiendo asi un flujo subterraneo
desde la marisma alta hacia el canal Jabali. El espesor de la ZNS medido en mayo de 2021
fue de 0,32 m en la marisma alta y de 0,52 m en la marisma baja.
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Transecta 5

Esta transecta se ubica en el tramo distal del canal Jabali, diferenciandose la Planicie
fangosa en la margen Oeste y una Barra arenosa en la margen Este. La margen Oeste
estd conforma por los perfiles MSB-29 y MSB-30, ambos correspondientes a marisma
alta. Contrariamente, en la margen Este se distingue en forma clara un sector de
marisma alta y otro de marisma baja. En la Planicie fangosa la permeabilidad de los
sedimentos es similar en los dos perfiles, pasando de moderadamente baja en superficie
a moderadamente alta en profundidad donde aparecen gravas. En cambio, en la Barra
arenosa la permeabilidad es mayormente alta (102 a 103m/seg). Las mediciones de los
niveles fredticos registran en la margen Oeste que en MSB-30 en mayo 2021 el nivel
freatico estaba en una posicidn superior en comparacién con diciembre 2018, opuesto
a lo observado en MSB-29 (Figura 5.8). Esto difiere de la situacidon en la margen Este,
donde no hubo variaciones entre periodos. No obstante, el agua subterranea fluye hacia
el canal desde los sectores mas elevados. Respecto a la ZNS, en la margen Oeste puede
llegar al metro de espesor, mientras que en la margen Este en la marisma alta la ZNS es
de 0,36 m y en la marisma baja el suelo se encuentra generalmente saturado.

Si bien la margen Este no mostré variaciones significativas entre los dos monitoreos
efectuados con sonda manual de nivel, puede apreciarse la fluctuacién diaria del agua
subterranea en el registro continuo del sensor colocado en el pozo MSB-21 (Figura 5.9).
Al comparar el nivel freatico con la marea pronosticada, se reconoce que los cambios en
el nivel freatico responden coincidentemente con las pleamares y bajamares, aunque
con tiempos de retardo que superan las 4,5 hs. Este retardo es superior al registrado en
los pozos MSB-4 y MSB-5 (Figura 5.3). Ademas, las variaciones verticales en el agua
subterranea de MSB-21 son de hasta 0,74 m, superando las observadas en MSB-5, pero
siendo inferiores a las correspondientes a MSB-4.
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5.9. Registros de sensor de nivel fredtico (NF) y alturas de marea.

Transecta 6

Es la transecta mas austral asociada al curso principal del Canal Jabali, donde la
marisma se sobrepone a Cordones gravosos a ambos lados del canal. En la margen Oeste
se encuentran los perfiles MSB-43 en el sector de marisma baja y MSB-44 que
posiblemente sea inundado por mareas extraordinarias. En la margen opuesta se
evidencia notoriamente una separacidon en marisma baja y alta. La permeabilidad en la
margen Oeste es semejante en los dos sectores de la marisma, siendo moderadamente
alta (10%a 10° m/seg). Y en la margen Este la permeabilidad es muy alta en la marisma
baja, a la vez que en la marisma alta es moderadamente alta. Del relevamiento con
sonda nivel, se observa que el nivel freatico de la marisma alta posee cotas mayores que
el nivel de la marisma baja (Figura 5.10) indicando un flujo desde la marisma alta hacia
el canal. También en la marisma alta la ZNS tiene mayor desarrollo que en la marisma
baja, llegando a 0,48 m de espesor.
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Transecta 7

Localizada en la regidn de Paso Seco, se caracteriza por corresponder enteramente
a un ambiente de Planicie arenosa. La margen Oeste presenta en general permeabilidad
moderadamente baja, debido a la participacion de sedimentos finos en gran parte de
los perfiles. Por el contrario, en la margen Este aumenta el contenido de arena y grava,
lo que conduce a una permeabilidad moderadamente alta (10* a 10°m/seg) en la
marisma. Con respecto a los sondeos de niveles freaticos, en la margen Oeste no
existieron variaciones dentro de la marisma, a la vez que en la margen Este el nivel
freatico se hall6 mas elevado en la marisma alta (Figura 5.11). El espesor de la ZNS es
mayor en la marisma alta con hasta 0,28 m en la margen Oeste, pudiendo encontrarse
totalmente saturado el suelo como fue el caso de la marisma baja en la margen Este.
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Transecta 8

Al igual que la transecta anterior, se ubica en la regién de Paso Seco donde la
marisma esta vinculada a una extensa Planicie arenosa. Es importante aclarar que en
esta transecta cambia la orientacion del canal de mareas, denominandose sus margenes
Norte y Sur. Ademas, los perfiles topograficamente mas altos en ambos margenes (MSB-
51 al Norte y MSB-54 al Sur) resultarian alcanzados por la marea en condiciones
extraordinarias y/o en combinacion con eventos de tormenta. Esto ultimo queda
demostrado por la presencia de matas microbianas deformadas por el flujo superficial
en cercania a los pozos (Figura 5.12). En la margen Norte los tramos superficiales
exhiben permeabilidades moderadamente bajas que cambian a altas conforme
aumenta la proporcion de arena hacia los horizontes mds profundos. Por su parte, en la
margen Sur los perfiles contienen sedimentos arenosos y gravosos que les otorgan una
permeabilidad alta (102 a 103 m/seg). Al analizar las mediciones de niveles freaticos,
éstos se ubican en posiciones mds elevadas en el sector mas alto de la marisma (Figura
5.13). Por ultimo, la ZNS muestra similitud en su espesor en los perfiles de la margen
Norte, al mismo tiempo que en la margen Sur posee mejor expresion con hasta 0,75 m
de espesor.

MSB-51.
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6. HIDROQUIMICA

6.1 Introduccion

Las caracteristicas ambientales y la composicidn quimica del agua subterranea en
los humedales costeros dependen de la dindmica superficial y subterranea, el balance
hidrico, las propiedades de los sedimentos y la geomorfologia (Wilson y Morris 2012;
Carol et al., 2013). En cuanto al balance hidrico local, en zonas de clima drido a semidrido
el exceso de evapotranspiraciéon puede cumplir un rol clave en procesos
interrelacionados como la precipitacién de sales en los suelos y la salinizaciéon de los
acuiferos (Alvarez et al., 2015). Otro aspecto fundamental es el entendimiento de la
relacidn entre los flujos superficiales y subterraneos en humedales costeros desde un
punto de vista quimico, de tal manera de dimensionar el grado de influencia del agua de
mar en el aporte de iones y su participacion en la geoquimica de la marisma.

En el drea de estudio no existen investigaciones previas sobre la hidroquimica del
humedal asociado al canal Jabali, siendo esta informacién una valiosa herramienta para
su gestidn y protecciéon. De este modo, el objetivo de este capitulo es estudiar las
caracteristicas quimicas del agua subterrdnea de la marisma y la geomorfologia
adyacente, como asi también del agua superficial del canal Jabali. Asimismo, los
resultados obtenidos permitiran identificar los principales procesos geoquimicos que
condicionan las caracteristicas del agua subterranea.

6.2 Metodologia

La quimica del agua subterrdnea se estudié a partir del muestreo de la red de
monitoreo descripta en el capitulo de hidrodindmica, la cual comprende a 32
freatimetros dentro del drea de marisma y 19 pozos de agua subterranea localizados en
los ambientes adyacentes a la marisma. En cuanto al agua superficial, se recolectaron
un total de 9 muestras a lo largo del curso principal del canal Jabali y en la region de
Paso Seco (Figura 6.1).

El primer muestreo se llevd a cabo en el ambiente de humedal y unidades
geomorfoldgicas adyacentes en el mes de diciembre 2018 (37 muestras), mientras que
el segundo muestreo en mayo 2021 (41 muestras) se concentré Unicamente en el area
del humedal, incluyendo al canal Jabali y a la region de Paso Seco. En todos los puntos
se realizd la medicion de parametros fisico-quimicos como el pH y la conductividad
eléctrica (CE) in situ con un equipo multiparamétrico portatil. Previamente a la
extraccion de las muestras de agua subterranea los pozos fueron purgados. Para analisis
de elementos mayoritarios se realizd el muestreo con botellas de PET de 500 mL.
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Ademas, se tomaron muestras para la determinacion de nutrientes las cuales fueron
refrigeradas hasta el momento de realizar las determinaciones.

Las muestras para estudio de metales y elementos trazas fueron recogidas en
recipientes de 100 mL, acidificadas con HNOj3 para asegurar un pH menor a 2 y mantener
en solucién los metales, habiendo sido previamente filtradas. Mientras que para
determinacidn isotdpica de §%H y 560 se recolectaron volimenes de 50mL, evitando
gue al cerrarlas existiera una capa de aire dentro que pudiera ocasionar cambios en la
composicion isotépica.

En todas las muestras se determind el contenido de elementos mayoritarios
mediante técnicas estandarizadas (APHA, 1998) en los laboratorios del Instituto
Patagdnico para el Estudio de Ecosistemas Continentales (IPEEC-CENPAT) y del Centro
de Investigaciones Geoldgicas (CIG). La concentracion de carbonato (COs2), bicarbonato
(HCO3Y), cloruro (Cl), calcio (Ca*?) y magnesio (Mg*?) se determind por métodos
volumétricos; mientras que la de sodio (Na*) y potasio (K*) se determind por fotometria
de llama. En cuanto al nitrato (NOs’), ortofosfato (PO43) y silice reactiva soluble, fueron
determinados a través de espectrofotometria, mientras que el sulfato (SO42) por
turbidimetria, todos utilizando un espectrofotémetro UV - Visible de doble haz. El
contenido de elementos traza (As, Ba, Co, Cu, Fe, Ga, Li, Mn, Ni, Rb, Se, Sr y U) se
determindé mediante un equipo ICP-MS (limite de deteccién 0,001 mg/L). Por su parte,
las relaciones isotépicas 6%H y 680, se determinaron en el laboratorio del Grupo de
Estudios Ambientales (GEA) de la Universidad de San Luis, segun el método CRDS (Cavity
Ring-Down Spectroscopy), utilizando un analizador Picarro L2120-i acoplado a un
vaporizador A0211 de alta precisién. Los resultados se expresan en §, lo cual se define
como:

6=1000(Rs—Rr)/Rr%o

6: desviacion isotdpica en %o relativo a Vienna Standard Mean Ocean Water (V-
SMOW) (Gonfiantini, 1978)

- s:muestra

- r:referencia internacional

R: relacion isotdpica (*H/*H, 0/%€0).

Los resultados obtenidos fueron analizados a partir de graficos de clasificacion de
facies hidroquimicas, relaciones idnicas e isotdpicas utilizando el software Diagrammes
(Simler, 2009). Por otro lado, los indices de saturacion (IS) se estimaron mediante el
software PHREEQC 2.13 (Parkhurst y Appelo, 1999).

Los datos isotépicos 6%°H y 60 se compararon con las lineas metedricas locales
calculadas para una regién de Peninsula Valdés en Chubut (6%H = 7,48*680 + 1,2 segun
Alvarez et al., 2015) y para una zona cercana a la localidad de Loberia en Buenos Aires
(6%H =7,7340,28*880 + 8,89+1,67 segun Martinez et al., 2011). También se definié una
recta de mezcla, cuyos miembros extremos pertenecen a la composicion media del canal
Jabaliy la composicion media de los Cordones litorales adyacente al humedal.
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Figura 6.1. Distribucion de los puntos de muestreo en distintas unidades
geomorfoldgicas y en canales mareales.

6.3 Resultados

6.3.1. Salinidad

Los valores de CE registrados muestran variaciones en la salinidad del agua en las
distintas unidades geomorfoldgicas (ver Anexo Il). Para el muestreo de diciembre 2018
el agua superficial en el canal Jabali registra una tendencia al aumento en la CE desde la
boca del canal hacia los sectores mas interiores con valores entre 49,5 y 99,5 mS/cm
(Figura 6.2). En el agua subterranea de la marisma la CE sigue una tendencia creciente
similar a la medida en el agua superficial del canal Jabali, con un rango entre 21,2 y 99,5
mS/cm. Dentro de esta unidad los mayores valores de CE se obtuvieron en la marisma
alta con un promedio de 68,9 mS/cm, siendo el de la marisma baja de 58,6 mS/cm.

En el muestreo de mayo 2021 se encontrd a lo largo del canal Jabali un rango de CE
de 50,4 — 88,5 mS/cm (Figura 6.3). Los datos del agua subterranea en la marisma reflejan
muy poca variacion con respecto al periodo anterior, hallandose valores de CE entre 23,
5y 102,5 mS/cm. La media de la marisma alta resulté en 69,9 mS/cm y la de la marisma
baja en 68,1 mS/cm. Asimismo, en Paso Seco el agua superficial posee CE entre 62,3 y
77,1 mS/cm. En esta regidn la marisma registra una media superior a la zona del canal
Jabali con 83,9 mS/cm (Tabla 6.1).
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Por otro lado, en los ambientes adyacentes a la marisma se registra en los Cordones
pleistocenos valores medios de CE de 22,6 mS/cm y en los Cordones holocenos de 2,6
mS/cm (ver Anexo II). Las otras formas muestreadas como la Planicie continental alta y
la Planicie mareal antigua, exhiben una CE promedio similar con valores de 12,6 y 11,5
mS/cm, respectivamente (Figura 6.2a, Tabla 6.1 y Anexo Il).

Leyenda

[ Sin estudiar

Geomorfoloaia
DOMINIO MIXTO
[ Bajos salinos (Bs)
DOMINIO CONTINENTAL
7 Planicie continental alta (Pca)

[ Planicie continental baja (Pcb)
DOMINIO LITORAL
[ Médanos (M)
Planicie mareal moderna (Pmm)
[ Planicie mareal antigua (Pma)
[ Plataforma de abrasion (Pda)
[ Playa (Ply)
[ Cordones pleistocenos (Cp)
[ Cordones holocenos gravosos (Chg)
[ Cordones holocenos arenosos (Cha)
CE (mS/cm) \ )
Subterranea
O 0-20
O 20-40 superficial
© 40-60 A 40-60
@ 60-80 A 60-80
A 80-130

Figura 6.2. a. Distribucion de la CE en el muestreo realizado en diciembre 2018. b. Detalle
de las muestras localizadas en la transecta cercana al puente de acceso a Bahia San Blas.
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Figura 6.3. a. Distribucién de la CE en el muestreo realizado en mayo 2021. b. Detalle de
las muestras localizadas en la transecta cercana al puente de acceso a Bahia San Blas.

Tabla 6.1. Valores de CE para las muestras de agua superficial y subterranea segun sector
de muestreo para los dos monitoreos realizados. *Muestras de agua superficial.

CE (mS/cm)
Muestreo Area Geomorfologia Rango Promedio
Marisma alta 21,2-99,5 68,9
Marisma baja 26,8 - 85,8 58,6
Humedal y |Canal de marea* 49,5-71,6 58,3
2018 geoformas | Cordones pleistocenos 13,6 -37,5 22,6
adyacentes | planicie continental alta 5,2-16,9 12,6
Planicie mareal antigua 11,3-11,7 11,5
Cordones holocenos 0,79 -7,96 2,6
Marisma alta 23,5-102,5 69,9
C:l;r;qli(:zla-li Marisma baja 35,1-90 68,1
2021 Canal de marea* 50,4 - 88,5 62,1
Humedal - | Marisma alta 52,0-133,5 83,9
Paso Seco | Canal de marea* 62,3-77,1 69,7




6.3.2. Facies quimicas y elementos mayoritarios

Los resultados de las determinaciones analiticas de elementos mayoritarios para las
dos campanfas de muestreo permitieron la caracterizacion hidroquimica del humedal y
las geoformas adyacentes (ver Anexo Il). En base a los contenidos porcentuales de iones
mayoritarios las muestras se separan en el diagrama de Piper (Piper 1953) en dos grupos
asociados a facies Na-Cl y Na-HCOs/Cl (Figuras 6.4 y 6.5). Todas las muestras que
comprenden el humedal son cloruradas sddicas, tanto de la marisma alta como de la
marisma baja.

Para el monitoreo de 2018 en el humedal del canal Jabali, en la marisma alta el
promedio de Cl" es de 26739 mg/L y de Na* de 14612 mg/L con un pH medio de 7,5. En
la marisma baja las concentraciones promedio son de 20822 mg/L para el CI"y 10200
mg/L para el Na*, siendo similares los valores de pH. En el canal de marea, el CI" promedia
21427 mg/Ly el Na* 11012 mg/L con valores de pH levemente alcalinos cercanos a 8,3.

Con respecto al monitoreo de mayo 2021 en el humedal, los contenidos idnicos son
mayores a los anteriormente descriptos. La marisma alta tiene un promedio de Cl- igual
a 32242 mg/L y 14900 mg/L de Na* con pH medio de 7,8, siendo éste similar al de la
marisma baja. Esta Ultima posee registros medios de 32117 mg/L de Cl" y 14841 mg/L de
Na*. Por su parte, en el agua del canal Jabali las concentraciones promedio son de 38425
mg/L de ClI"y 14063 mg/L de Na*. Por otro lado, en Paso Seco la marisma muestra
concentraciones de ClI" y Na* con valores promedio de 46949 y 21250 mg/L,
respectivamente, y las muestras de agua superficial un promedio de Cl  de 33414 mg/Ly
de Na* de 15562 mg/L.

De las geoformas adyacentes al ambiente de humedal, en los Cordones holocenos
el agua subterranea es bicarbonatada sddica con concentraciones medias de HCO3™ de
362 mg/Ly de Na* de 55 mg/L para el Na*, siendo el pH medio de 8,1. En los Cordones
pleistocenos y en la Planicie continental alta el agua subterranea es clorurada sddica. El
promedio de CI" es 4026 mg/L y el de Na* 2487 mg/L en la Planicie continental alta,
mientras que los Cordones pleistocenos promedian 2707 mg/L de ClI'y 1687 mg/L de
Na*. El pH promedio en ambas unidades es de 7,7.
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Figura 6.4. Diagrama Piper de las muestras subterraneas y superficiales del muestreo de
diciembre 2018.
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Figura 6.5. Diagrama Piper de las muestras subterraneas y superficiales del muestreo de
mayo 2021.

Las variaciones espaciales en las facies quimicas y contenidos idnicos se aprecian en
los graficos de Stiff. En el muestreo de 2018 el diseio de los graficos Stiff evidencia la
dominancia de facies Na-Cl en el humedal observandose una tendencia general al
aumento en la concentracidn idnica hacia los sectores distales, tanto en el agua
subterrdnea como en el agua superficial. Si se analiza cada transecta que atraviesa el
canal Jabali y las marismas relacionadas de manera individual, los mayores contenidos
idnicos se encuentran en los ambientes de marisma alta, disminuyendo hacia la marisma
baja y el agua superficial del canal (Figura 6.6).
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Diagramas Stiff

meqlL 700 350 0 350 700 meqlL
qlL 00 350 700m
Na+K cl

Cal ? IHCO+CO,
Mg 180,+NO,

- Agua superficial
5. i - Marisma alta
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Figura 6.6. Diagramas Stiff del muestreo de diciembre 2018 en la marisma.

En referencia al muestreo de mayo 2021, a lo largo del canal Jabali el contenido de
iones mayoritarios es mas variable en comparacién con el muestreo anterior. En el agua
superficial se observa una tendencia al aumento de las concentraciones desde la boca
del canal Jabali hacia Paso Seco. De este comportamiento se alejan las muestras en el
sector central (MSB-13 y MSB-21). En cuanto al agua subterranea, se mantiene en el
humedal la tendencia de la marisma alta a contener mayores concentraciones que la
marisma baja, encontrandose las proporciones iénicas mas altas en Paso Seco (Figura
6.7).
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Diagramas Stiff
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Figura 6.7. Diagramas Stiff del muestreo de mayo 2021 en la marisma abarcando Paso
Seco.

Los ambientes de Cordones litorales asociados lateralmente a la marisma presentan
menores contenidos idnicos, con diagramas de Stiff delgados, principalmente en los
Cordones holocenos (Figura 6.8). Mayores contenidos idnicos se observan en la Planicie
mareal antigua donde los diagramas son muy similares entre si, a diferencia de la
Planicie continental alta en la que se distingue una graduacién de tamafios en los
diagramas en aumento hacia el canal Walker.
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Diagramas Stiff
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holocenos
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Figura 6.8. Diagramas Stiff del muestreo de diciembre 2018 en las geoformas adyacentes
al humedal.

El andlisis de relaciones idnicas permiti6 reconocer distintas tendencias
hidroquimicas entre elementos para los ambientes identificados, tanto para el muestreo
de mayo de 2018 como para diciembre de 2021.

En el monitoreo de 2018 en todos los ambientes muestreados los contenidos de CI
aumentan conforme aumentan los de Na* (Figura 6.9a). En el agua superficial de los
canales de marea el aumento en Cl ocurre con una relacion Na*/Cl cercana a 0,8 (Figura
6.9b), caracteristica del agua de mar. En el humedal las muestras de agua subterranea
registran un aumento en CI" con relaciones Na*/Cl" cercanas a 1 en la marisma alta,
mientras que en la marisma baja se ubican principalmente en torno a la recta de 0,8. En
referencia al IS de halita, la marisma alta tiene mayores valores, aunque todas las
muestras estan subsaturadas (Figura 6.9c.). En la relacién entre Ca*? y HCO3 + CO32 no
se observan tendencias claras (Figura 6.9d y e). La mayoria de las muestras en el
ambiente de marisma presentan valores sobresaturados respecto de calcita,
principalmente aquellas de la marisma alta (Figura 6.9f). La relacién Mg*?vs. HCO3 +
CO52 es similar a la registrada entre estos aniones y el Ca*? (Figura 6.9g), observandose
que los valores de Mg*2/HCOs; + COs? decrecen en la marisma proporcionalmente
aumentan los de HCOs; + COs (Figura 6.9h). Segun el IS de dolomita, las muestras
superficiales y las de la marisma asociada se encuentran sobresaturadas (Figura 6.9i). En
la relacién Ca*? vs. SO42 en el agua subterranea de la marismay en la del canal Jabali se
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observa un aumento en los contenidos de Ca*? acompafiado por un aumento en las
concentraciones de SO42 (Figura 6.9j). En estas muestras el aumento en SO472 ocurre con
una relacién Ca*?/S042 entre 0,42 y 1,74 (Figuras 6.9k). Las muestras se encuentran
mayormente subsaturadas en yeso, registrandose sobresaturacidn en los tramos
distales del canal (Figura 6.91).
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Figura 6.9. Relaciones idnicas e indices de saturacidon de las muestras de agua superficial
y subterrdnea del monitoreo de 2018 en la marisma asociada al canal Jabali.

Para el monitoreo efectuado en 2021 se respetan mayormente las tendencias
observadas previamente en las relaciones idnicas, como la proporcionalidad entre Na*
y CI" (Figura 6.10a). En el grafico de Na*/Cl" las muestras del canal Jabaliy de las marismas
se agrupan en torno al valor de la relacion 0,8 (agua de mar) (Figura 6.10b), presentando
en todos los casos valores de IS de halita subsaturados (Figura 6.10c). Tanto en el grafico
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Ca*?vs. HCO3 + CO32 como en el de Ca*?/C0O32+ HCO5 vs. CO32+ HCO;5 (Figuras 6.10d y
6.10e), si bien no hay tendencias definidas, se aprecia que en las muestras de la marisma
ocurre un aumento en estos aniones sin variaciones importante en los contenidos de
Ca*2. Respecto al indice de saturacion en calcita, el agua mareal estd subsaturada,
mientras que en la marisma algunas muestras de agua subterrdnea estan
sobresaturadas (Figura 6.10f). En cuanto a las relaciones iénicas asociadas al Mg*?, se
observan caracteristicas muy similares a las del Ca*? (Figuras 6.10g y 6.10h). El indice de
saturacion en dolomita (Figura 6.10i) demuestra que casi todas las muestras se
encuentran sobresaturadas. En la relacién Ca*? vs. SO42 en el agua subterranea de la
marisma y en la del canal Jabali se observa un aumento en los contenidos de Ca*?
acompafiado por un aumento en las concentraciones de SO, el cual ocurre con una
relacion Ca*2/S04%2 entre 0,5y 1 (Figuras 6.10j y 6.10k), registrandose en todos los casos
valores de IS de yeso subsaturados (Figura 6.10l).
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Figura 6.10. Relaciones idnicas e indices de saturacion de las muestras de agua
superficial y subterrdnea para el monitoreo de 2021 en la marisma asociada al canal
Jabali.

En referencia al humedal en el adrea de Paso Seco, en lineas generales las
concentraciones idnicas son mayores que en el humedal del canal Jabali, observandose
comportamientos similares en las relaciones idnicas. Se aprecia el aumento
proporcional entre Na* y ClI" (Figura 6.11a). La mayor parte de las muestras poseen
relacion Na*/Cl similar al agua de mar (Figura 6.11b) y sdlo algunas tienen valores
menores, pero todas muestran subsaturacién en halita (Figura 6.11c). Respecto de las
relaciones que involucran Ca*2, Mg*? y CO32+ HCOs son similares a los observados en el
canal Jabali con IS en calcita subsaturado en el agua superficial y levemente saturada en
el agua subterrdnea y con IS en dolomita saturado en todas las muestras (Figuras 6.11d,
6.11e, 6.11f, 6.11g, 6.11h y 6.11i). En la relacién Ca*? vs. SO42 en el agua se observa un
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aumento en los contenidos de Ca*? acompafiado por un aumento en las concentraciones
de SO47, el cual ocurre con una relacién Ca*?/SO472 cercana a 0,6 (Figuras 6.11jy 6.11k),
registrandose en todos los casos valores de IS en yeso subsaturados, con 2 muestras de
la marisma alta muy préximas a la saturacion (Figura 6.111).
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Figura 6.11. Relaciones idnicas e indices de saturacidn del agua superficial y subterrdnea
para el monitoreo de 2021 en el sector de Paso Seco.

Por su parte, en los ambientes adyacentes al humedal también se da una tendencia
a aumentar la concentracion de ClI- conforme lo hace el Na* (Figura 6.12a). A su vez, los

142



menores contenidos en Cl se asocian a valores variables en la relacion Na*/Cl (entre
0,57y 1,82), siendo los Cordones holocenos las geoformas de mayor variabilidad (Figura
6.12b). Respecto al IS de halita, los valores son menores que en la marisma, estando
todas las muestras subsaturadas (Figura 6.12c). En la relacién entre Ca*? y HCO3 + CO3
se visualiza cierta tendencia a una posiciéon cercana al 0 (Figura 6.12e). Valores
sobresaturados también dominan en el agua subterrdnea de estas unidades adyacentes
a la marisma (Figura 6.12f). La relacién Mg*? vs. HCOs  + CO32 muestra que en estos
ambientes los valores disminuyen un orden de magnitud. La Planicie continental alta 'y
los Cordones pleistocenos describen un aumento de Mg*? con la distancia al canal
Walker (Figura 6.12g), ademas de la relacién inversamente proporcional entre este
catién y la suma COs32 + HCO5™ (Figura 6.12h). Segun el IS de dolomita las muestras se
encuentran sobresaturadas en gran parte de las unidades (Figura 6.12i). Particularmente
en los Cordones holocenos las bajas concentraciones de SO4? respecto de Ca*? hacen
que dicha relacion sea mayor (Figura 6.12j y 6.12k). El conjunto de unidades se
encuentra mayormente subsaturado en yeso (Figura 6.12l).
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Figura 6.12. Relaciones idnicas e indices de saturacidn para el monitoreo de 2018 en las

geoformas adyacentes al humedal.

En el gréfico de relaciones molares propuestas por Gaillardet et al., (1999) se

observa que las muestras de la marisma se agrupan principalmente dentro del campo

indicativo de procesos de disolucién de evaporitas, mientras que las otras unidades,

principalmente los Cordones holocenos, lo hacen en torno a la alteracidn de silicatos.

Asimismo, tanto el agua superficial como la subterranea de la marisma poseen mayor

dispersion en diciembre 2018 en comparacién con mayo 2021 cuando su agrupacién es

muy marcada en torno a la disolucién de evaporitas (Figura 6.13a y 6.13b

respectivamente). Las muestras de la regidn de Paso Seco exhiben una distribucion muy
similar a la correspondiente al canal Jabali en 2021 (Figura 6.13c).
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145



Los anadlisis isotdpicos se efectuaron en un grupo de muestras correspondientes al
primer muestreo (2018). En el grafico de 8?H vs 880 (Figura 6.14) se observa que las
muestras de la marisma se agrupan en torno a una recta de mezcla (8°H =6,2 y 8180 = -
2,67) en donde los miembros extremos corresponden a la composicion media del agua
mareal y la composicion media de los Cordones litorales adyacente al humedal, los
cuales se ubican en torno a las rectas metedricas locales de Playa Fracasso en Peninsula
Valdés (Alvarez et al., 2015a) y Loberia (Martinez et al., 2011).

20 A |
A Agua superficial LM E. Loberia
I @ Marisma baja

) P. Fracasso
@ Marisma alta

o 1 @ Cordones holocenos
O Planicie continental alta

10 4 @ Planicie mareal
antigua

5H %,

-30 4

-40 T T T

3'%0 %o
Figura 6.14. Composicion isotdpica de los distintos ambientes con las lineas metedricas
(LM) de la Estacién Loberia (roja) y Playa Fracasso (negra). Linea de mezcla definida por
valores medios de Cordones holocenos y por muestra superficial mas cercana a la boca
del canal (MSB-19 sup.).

Dentro del humedal, se reconocen procesos de mezcla de aguas en los que
intervienen los Cordones gravosos con aportes de agua de baja salinidad y el agua
mareal con altas salinidades. De esta manera, la marisma baja presenta valores
isotépicos poco variables asociados a una mezcla con muy altos porcentajes de agua
mareal (97 a 100%), mientras que en la marisma alta los valores isotdpicos son mas
variables correspondiendo a porcentajes de mezcla donde el aporte de agua de mar
varia entre 35y 100%.

Los excesos de deuterio (Figura 6.15a) muestran un comportamiento similar, con
valores proximos a los de la lluvia local en las muestras de los Cordones litorales y
Planicie continental alta y tendencias de mezcla con agua de mar en el ambiente de
marisma. En el grafico de 880 en funcidn de la CE (Figura 6.15b) si se traza una recta de
mezcla considerando los mismos miembros extremos anteriormente explicados se
observa que las muestras de la marisma baja presentan CE y valores isotdpicos asociados
a porcentajes de mezclas similares a los descriptos previamente. En cambio, en la
marisma alta una muestra se ubica en torno a la recta de mezcla, mientras que las
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restantes se apartan de dicha recta con mayores valores de CE con tendencias

indicativas de procesos de disolucion de sales.
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Figura 6.15. a. Valores de 0 comparados con exceso de deuterio. b. Valores de 20

comparados con conductividad eléctrica.

Las tendencias observadas en el grafico de 580 en funcién de la CE también se
registran en los graficos de 880 en funcién de Na*, K*, Ca*?, Mg*?, Cl"y SO42 (Figura
6.16). La disolucidon de sales solubles en el ambiente de marisma alta se corresponderia
con las fases minerales registradas en la superficie de sus sedimentos, tales como halita
y yeso que aportarian a incrementar los contenidos de Na*, ClI, Ca*? y SO42. Fases

minerales tales como la bischofita aportarian Mg*?, K*, SO42y CI-.
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6.3.3 Nutrientes

Los nutrientes analizados incluyen especies que se encuentran en solucién como
nitrato, ortofosfato vy silice reactiva soluble. Se analizaron datos de las dos campafias
para el nitrato, mientras que los datos de ortofosfato y silice reactiva soluble pertenecen
a la campafia de diciembre 2018 (ver Anexo Il).

Los resultados obtenidos muestran que dentro del humedal el agua subterranea en
la marisma alta registra mayores concentraciones de nutrientes que la marisma baja. En
el agua superficial los contenidos de nutrientes tienden a incrementarse desde la boca
del canal Jabali hacia los tramos mas distanciados de ésta. Por su parte, en las unidades
geomorfoldgicas adyacentes al humedal (Cordones pleistocenos y holocenos, Planicie
mareal antigua y Planicie continental alta) los contenidos de nutrientes tienden a
registrar los valores mas elevados.

Particularmente, en el muestreo de 2018 el NOs  de la marisma alta es mas elevado
que en la marisma baja con promedios de 6,35 y 4,01 mg/L, respectivamente (Figura
6.17a). Estos valores superan a los del curso del canal Jabali que posee una media de
3,17 mg/L. Las unidades restantes muestran proporciones que superan ampliamente a
las anteriores (valores entre 6,02 y 99,25 mg/L) (Figura 6.17b). Para la segunda campafia,
el contenido de NOs”muestra pequefios aumentos en la zona intermareal. Se mantienen
los mayores registros en la marisma alta siendo la media 8,32 mg/L, y 5,32 mg/Len la
marisma baja. Por su parte, el agua superficial muestra valores similares con una media
de 3,21 mg/L. En Paso Seco la planicie mareal exhibe un contenido de nitrato de 7,12
mg/L, mientras que la media en los cuerpos de agua superficiales es de 4,55 mg/L (Figura
6.17c).
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Figura 6.17. Concentraciones de nitrato. a. Muestreo de diciembre 2018 en marismay
geomorfologia adyacente. b. Muestreo de mayo 2021 en marisma del canal Jabali. c.
Muestreo de mayo 2021 en Paso Seco.

La distribucion de ortofosfato muestra bajas concentraciones en la marisma,
variando desde 0,03 a 0,99 mg/L. El promedio de ortofosfato de la marisma alta supera
al de la marisma baja, siendo 0,33 y 0,16 mg/L, respectivamente. En el agua superficial,
el PO43 se mantiene poco variable (0,06 mg/L) en los primeros tramos del canal y hacia
los tramos mas distales aumenta hasta 0,16 mg/L. En los ambientes adyacentes al
humedal las concentraciones tienden a ser mayores con valores entre 0,21y 2,24 mg/L
(Figura 6.18).

25
2,0

15

mg/L

1,0

05

0,0
W Agua superficial W Marisma alta Marisma baja Planicie continental alta

M Planicie mareal antigua m Cordones holocenos ~ m Cordones pleistocenos

Figura 6.18. Concentraciones de ortofosfato para el muestreo de diciembre 2018 en
marisma y geomorfologia adyacente.

La silice reactiva soluble en la marisma alta presenta mayores concentraciones
respecto de la marisma baja, con una media de 15 mg/L para la primera y de 13,45 mg/L
para la segunda. Estas concentraciones son marcadamente superiores a las encontradas
en el agua mareal la cual tiene valores medios de 0,85 mg/L (Figura 6.19). En los
ambientes préximos al humedal, se observan proporciones mas altas en general y
particularmente en los Cordones pleistocenos y holocenos con medias cercanas a los 25

mg/L.
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Figura 6.19. Concentraciones de silice reactiva soluble para el muestreo de diciembre
2018 en marisma y geomorfologia adyacente.

6.3.4. Elementos trazas

Los valores promedio, maximos y minimos en los contenidos de elementos traza se
muestran en la tabla 6.2. Con el fin de evaluar cambios hidroquimicos asociados a las
concentraciones de los distintos elementos traza en el agua del humedal, se realizd la
normalizacién de los datos. Para ello, se eligié la muestra MSB-19 sup. (agua mareal)
como patrdn por ser la mas cercana a la boca del canal Jabali, constituyendo este canal
de marea el principal aporte de agua al humedal. En el grafico multielemental de
concentraciones normalizadas, se observa que dentro del ambiente de marisma existe
un enriquecimiento respecto al agua mareal en Li, Ga, Se, Rb, Ba y U, mientras que el
Mn, Co y Ni presentan valores normalizados inferiores a 1 (Figura 6.20). Se registran
también enriquecimientos en Fe, Cu, As y Sr, pero sélo en la marisma alta. En general,
esta Ultima unidad presenta mayores concentraciones de elementos trazas que la
marisma baja. Y los menores valores se ubican en las muestras de las unidades
periféricas al humedal como la Planicie continental alta y los Cordones holocenos.
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Tabla 6.2. Minimo, maximo y promedio de concentraciones (ppb) de elementos traza para el humedal y geoformas adyacentes. Nétese que el

contenido de Ni en algunas muestras se encontré bajo el limite de deteccion (<LD).

As Ba Co Cu Fe Ga Li Mn Ni Rb Se Sr V)

Geoformae | Minimo 320 | 859 | 1,3 78,7 548,2 3,7 39,0 77,8 <D 11,1 26,4 321,8 6,0
adyacentes | M&imo | 2697 | 1105 [ 16 | 1127 | 10219 | 56 52,0 | 14457 7,3 21,5 26,7 643,1 12,8
Promedio | 150,8 | 982 | 14 | 957 785,0 46 | 455 761,8 3,7 16,3 26,5 482,5 9,4

, Minimo 71,0 | 1608 | 3,5 | 391,9 | 33300 | 73 | 1124 | 1167 <LD 61,0 154,2 3103,5 5,9
M?I't;ma Maximo | 549,1 | 68225 | 457 | 37240 | 391350 | 3202 | 11965 | 4563,7 | 670,4 | 597,2 | 1897,8 | 406754 33,8
Promedio | 219,8 | 20863 | 257 | 18204 | 183104 | 9838 | 5105 | 17868 | 2422 | 267,8 | 8192 17322,0 21,0

, Minimo 658 | 1161 | 53 | 4762 | 38020 | 50 | 1455 | 1046 <LD 73,0 200,8 3154,7 4,5
Migjs;"a Maximo | 1805 | 3264 | 22,8 | 20853 | 192389 | 157 | 570,5 | 1609,8 | 3453 | 3220 | 10251 | 203831 58,1
Promedio | 126,7 | 203,1 | 13,2 | 1032,5 | 91146 | 103 | 3081 | 8947 | 1566 | 1614 | 4926 11117,4 22,8

Minimo 494 | 604 | 1,7 | 4524 | 35695 | 1,4 | 1402 43,2 <LD 70,7 214,5 4899,3 2,1

su:ﬂ;ial Maximo | 2838 | 677,9 | 36,3 | 12456 | 127981 | 258 | 4544 | 20950 | 11713 | 2261 | 726,5 18843,1 37,1
Promedio | 1559 | 2954 | 162 | 883,7 | 86848 | 11,1 | 2904 | 8304 | 4241 | 1439 | 4504 11722,1 15,6
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Figura 6.20. Normalizacién de elementos traza respecto al agua del canal Jabali
(muestra MSB-19 sup.).

Por otro lado, en base a los datos de las muestras de agua subterranea del area de
marisma, se calculd el coeficiente de correlacidon entre el SO42 y elementos trazas
vinculados a la formacién de pirita como Cu, Co, Fe, Mn, Niy Se (Tabla 3). Cabe destacar
que, si bien la cristalizaciéon de pirita ocurre en los sedimentos, es fundamental el
intercambio entre las especies en solucién en el agua subterrdnea y la fase sdlida del
suelo. Los calculos demuestran que las mayores correlaciones pertenecen a los pares
Fe-Cu, Se-Cu, Se-Fe y Cu-SO4? (coeficiente mayor a 80). También son altas las
correlaciones entre Fe-Co, Mn-Co, Mn-Fe, Ni-Co, Fe-SO42 y Se-SO4? (coeficiente = 0,6 -
0,8).
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Tabla 6.3. Coeficientes de correlacidon en agua subterrdnea entre SO42 y posibles
componentes trazas de pirita. En colores se muestra el grado de correlacién: alto
(verde), medio (amarillo) y bajo (rojo).

Co 59
(ppb)
Cu63
(ppb)
Fe 57
(ppb)
Mn 55
(ppb)
Ni 60
(ppb)
Se 82
(ppb)
50,
(mg/L)

Co 59
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Cu 63
(ppb)
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Mn 55
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Se 82
(ppb)
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7. DISCUSION Y MODELO CONCEPTUAL

7.1  Geohidrologia del humedal asociado al canal Jabali

La Isla Jabali limita en su sector Oeste con un gran canal de mareas denominado
canal Jabali, al cual se asocian humedales dominados por ambientes de marismas
salinas. Estos ambientes se encuentran circundados por diversas geoformas entre las
gue destacan Cordones litorales y Planicies continentales (Figura 3.7). Entre los
primeros, resaltan los Cordones gravosos que limitan casi la totalidad de la planicie
mareal del canal Jabali, ubicdndose los de edad pleistocena al Oeste del mismo y los de
edad holocena hacia el Este. También se reconocen Cordones arenosos que impiden el
acceso del mar en el Sudeste de la zona de estudio, condicionando las caracteristicas de
la regidn de Paso Seco.

Los valores de CE y la clasificacidn idnica permiten diferenciar un sector mas salino
con agua clorurada sddica correspondiente a los Cordones pleistocenos y la Planicie
continental alta, y uno de agua dulce a levemente salino con agua bicarbonatada sédica
representado por los Cordones holocenos (Tabla 6.1).

La marisma vinculada al canal Jabali se sobreimpone a geoformas tales como las
Planicies Fangosas, las Barras arenosas, los Cordones gravosos y, en la regién de Paso
Seco, la Planicie Arenosa. De las anteriores, la Planicie Fangosa resulta la que ocupa
mayor extensidn, conteniendo también la mayor proporcién de marisma, siendo
intermedia en las Barras arenosas y menor en los Cordones gravosos. El hecho de que
predomine la Planicie Fangosa responde a la formacién de una espiga de barrera
holocena en la boca del canal Jabali que limita la accién del oleaje, por lo que esta
marisma puede ser clasificada como una marisma de bahia con entrada restringida,
segun la clasificacion adaptada de Pye y French (1993, citado en Allen 2000). A su vez, el
sustrato fangoso presenta el mejor desarrollo de marisma. En contraposicion, el sustrato
arenoso en Paso Seco (Planicie arenosa) posee bajo grado de formacion de marisma, ya
gue su inundacion es eventual por la combinacién de factores como su lejania de la boca
del canal Jabali, su posicidon topografica mas elevada y la existencia de una barrera
medanosa sobreimpuesta a una espiga arenosa obstruyendo el ingreso del mar desde
el Noreste.

El humedal es inundado periédicamente por la marea, cuyo rango se ubica en el
limite micromareal-mesomareal, discrimindndose una zona de marisma baja inundada
a diario por las pleamares de cuadratura y otra de marisma alta alcanzada sdlo por las
pleamares de sicigia y las extraordinarias. En funcidon de lo anterior, se define el
hidroperiodo (dado por la duraciéon y frecuencia de inundacién) de cada zona,
condicionando la distribucion de las comunidades vegetales (Figura 3.18). Esta dinamica
mareal explica el poco desarrollo que presentan los suelos que fueron clasificados como
Entisoles expuestos a sucesivos pulsos de depositacion. Ademads, la frecuente
inundacion imprimidé en los perfiles caracteristicas hidromérficas como moteados vy
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colores gley producto de reacciones de éxido-reduccién (Figura 4.36). La abundancia de
moteados rojizos en la marisma alta alrededor de macroporos asociados a raices, indica
concentracién redox por rapida oxidacién de Fe*? en presencia de materia orgénica
(Fitzpatrick y Shand, 2008) y por la liberacion de oxigeno por parte de las raices
(Imbellone, 2018). Asimismo, la preponderancia de gleizacién en la marisma baja refleja
zonas de empobrecimiento redox, donde prevalecen condiciones reductoras por la
saturacion prolongada del suelo.

Los analisis granulométricos de los perfiles pedo-sedimentarios muestran en
general una distribucion heterogénea con mds de una moda (Tabla 4.3), lo que se
condice con las discontinuidades litolégicas que regularmente se describieron en campo
representadas por alternancia de horizontes C. Como excepcion, aquellos ubicados en
la marisma impuesta a Cordones gravosos, son los mds homogéneos con una
distribucion unimodal. De acuerdo a la clasificacidon textural, se verifica la influencia de
las unidades geomorfoldgicas que actian como sustrato de la marisma aportando el
material parental de los suelos. Asi, la secuencia pedo-sedimentaria de la marisma en
Planicie fangosa presenta predominantemente texturas finas como arenas fangosas e
incluso fango arenosas. Esto puede deberse a la baja energia de los canales que se va
disipando producto de la baja pendiente de las mdrgenes y el rozamiento con la
vegetacion, dando lugar a la decantacidn de los tamafios mas finos y su entrampamiento
por las plantas haldfitas. Las texturas de arenas fangosas y arenas dominan en los
horizontes de la marisma relacionada a Barras arenosas, cuya formacidn es propia de la
dinamica del canal de mareas con flujo bidireccional (flujo y reflujo). En los perfiles de
marisma sobre Cordones gravosos se dan los grupos texturales mdas gruesos como
rasgos relictos de su formacién por fendmenos de alta energia durante eventos de
ingresiones marinas. Por su parte, las secuencias pedo-sedimentarias de la marisma baja
en Planicie arenosa estan compuestas mayormente por arena fangosa y en la marisma
alta por arena, de manera tal que esta diferencia puede deberse a la acumulacion de
material fino durante la inundacién en la primera y al aporte de los médanos cercanos
en la segunda (Figura 3.16).

Por otro lado, la concentracién de sedimentos de menor granulometria
promedio en la marisma baja se explica por la mayor exposicion de ésta a la accidn diaria
de los flujos mareales. Asi, durante el reflujo la marea principalmente colabora con la
sedimentacion de materiales finos por un aumento en la concentracién de éstos y el
consecuente aumento en su velocidad de decantacion (Allen, 2000). Esta tendencia
también se observd en los Cordones gravosos donde la sobreimposicion de la planicie
mareal permitié la introduccion de sedimento arcilloso en la matriz de las muestras de
marisma baja, a la vez que la matriz de la marisma alta es arenosa. Es importante agregar
gue esta dindmica comun en un ambiente de circulacién restringida como la marisma se
expreso en gran parte de las muestras que mostraron un sesgo de finos (asimetria muy
positiva), independientemente de la unidad geomorfolégica. El bajo grado de seleccién
de los perfiles estd dado por un alto desvio estandar, vinculado a la combinacion de
modos de depositacion, demostrando una diferencia en la energia cinética del agente
depositacional (Sahu, 1964). De modo que la variacion en los valores de seleccidon se
debe comunmente a la adicidn continua de materiales mas gruesos o finos en
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proporciones variadas (Ramanathan et al., 2009), comportamiento tipico de un
ambiente costero. A su vez, la elevada agudeza (kurtosis) de todas las muestras indica la
predominancia de una poblacidon granulométrica y otra muy subordinada (Folk, 1966).
Mas precisamente, Mason y Folk (1958), explican que la mayoria de las arenas consisten
de una poblacién predominante con una muy subordinada mds gruesa o mas fina. Esto
coincide con lo observado, ya que el tamafio promedio predominante en el area de
estudio estd comprendido en el rango de arena mediana a arena fina con una poblacién
subordinada aln mas fina.

La composicién mineraldgica con dominio de cuarzo y plagioclasa en la fraccién
liviana (Figura 4.42) es coherente con estudios mineraldgicos previos en las arenas de la
zona como el de Cdbana et al. (2005), quienes también destacan feldespatos
parcialmente alterados a arcillas. Ademas, entre los minerales pesados, los autores
anteriormente citados también acusan observaciones de piroxeno, mineral que se
encontré comunmente en las muestras del presente trabajo (Figura 4.44). En cuanto a
la composicién de los minerales opacos, Angelelli y Chaar (1967) describen
titanomagnetita, ilmenita y hematita para la playa y los médanos al Este de la Isla Jabali.
Mayores porcentajes de minerales pesados en posiciones elevadas respecto a la linea
media de marea han sido documentados en otros sitios costeros (Rajganapathi, 2012).
En este sentido, su mayor concentracion en la marisma alta puede producirse por la
seleccion mecanica por parte de la marea en condiciones de sicigia o extraordinarias
durante las cuales alcanza superficies mas elevadas y posee mayor energia para el
transporte.

Sobre la superficie de muchos de los perfiles estudiados se hallaron costras
salinas, cuya formacion se relaciona a un clima arido a semidrido en donde la
evapotranspiracién excede a la precipitacion, favoreciendo la precipitaciéon de sales a
partir de la evaporacion del agua mareal (Alvarez et al., 2014; Galliari et al., 2020). Al
estudiar la mineralogia de las costras se hallaron diferencias entre sectores de la
marisma y a lo largo del canal Jabali. En principio, las muestras de la marisma baja
mostraron principalmente precipitados de halita, mientras que las de marisma alta
fueron mineralégicamente mas complejas con mezclas de sales como halita, yeso,
bischofita e incluso silvita (Figuras 4.53, 4.55, 4.56 y 4.58). La precipitacion de una
variedad mas amplia de compuestos puede relacionarse a mayor porcentaje de
evaporacion del agua mareal en los suelos de este sector y la consecuente formacién de
costras salinas (Carol y Alvarez, 2016). A su vez, los registros mas altos de CE en los
extractos de suelo se dieron en la transecta mas alejada de la boca del canal Jabali
(Figura 4.57), donde una menor irrigacién del agua mareal implicaria menor volumen de
agua, una tasa de evaporacién mas rapida y aumento de la salinidad (Cornée, et al.,
1992).

Ademas de la presencia de minerales evaporiticos, puede ocurrir la formacion de
materiales sulfidicos que requiere de un ambiente reductor (Luther et al., 1982; Otero
et al., 2023), lo cual fue comprobado por los valores negativos de Eh en campo y los
colores gley de los suelos (Tabla 4.5). En complemento, los registros de pH de oxidacién
hasta valores de marcada acidez se correspondieron con los horizontes que mostraron
los mayores descensos en el pH de incubacién (Figura 4.60). La oxidacién de minerales
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del grupo de los sulfuros da como resultado acido sulfurico, repercutiendo en el pH del
suelo que desciende paulatinamente. De esta manera, los registros de menor pH a
mayor profundidad (Figura 4.59), derivarian de la concentracién de materiales sulfidicos
en los horizontes mas profundos. Es de esperar que a medida que se profundiza en el
perfil la formacidon de materiales sulfidicos se vea favorecida por un ambiente mas
reductor por menor contacto con la atmdsfera, menor bioturbaciéon (como mecanismo
de generacidon de espacios porales) y la cercania al nivel fredtico promoviendo la
saturacion por un periodo mayor. En adicidn, los porcentajes mas altos de fraccién fina
en las muestras con pH mas acido también indicaria una relacién entre la granulometria
y la formacién de materiales sulfidicos. En este sentido, el menor tamafio de poro de los
sedimentos finos colaboraria con la menor disponibilidad de oxigeno y, en consecuencia,
el desarrollo de condiciones reductoras. La comprobacidn de la existencia de materiales
sulfidicos se llevd a cabo en el MEB, donde se identificaron cristales de pirita
mayormente en agregados framboidales, caracteristicos de su formacion por
combinacion de procesos bioldgicos (reacciones andxicas por bacterias reductoras de
sulfatos) y geoquimicos (Figura 4.61).

En cuanto al contenido de materia orgdnica, se reconocié una disminucién de
esta variable a medida que aumenta la distancia a la boca del canal Jabali, pudiendo
estar vinculada dicha disminucién al menor caudal del canal en los sectores distales y,
por ende, menor disponibilidad de agua para el crecimiento de la vegetacién, siendo
ésta la principal fuente de materia orgdnica. Ademas, los horizontes con menos materia
organica sufrieron un descenso abrupto de pH, a la vez que en aquellos con altos
porcentajes el pH no varid significativamente. Asi, se demuestra la capacidad de
amortiguacidn del pH por oxidacion de sulfuros que posee la materia orgdnica por su
alta capacidad de intercambio catidnico (Ahern et al., 2004). En aquellas muestras que
el pH deincubacién no llegd a valores acidos y los contenidos de materia organica fueron
bajos, es probable que el efecto amortiguador estuviera dado por la presencia de
materiales carbondticos descripta en los perfiles como fragmentos de valvas vy
cementos. La disolucion de carbonatos de calcio y su reaccion con el acido producido
por la oxidacién de los sulfuros puede resultar en la precipitacidon de yeso y la generacién
de didxido de carbono en la zona no saturada (Ahern et al., 2004), favorecida a su vez
por una evapotranspiracion elevada.

La granulometria de los suelos, no sélo influye en la generacién de materiales
sulfidicos, sino que las texturas predominantes en los diferentes sustratos de la marisma
repercuten en contrastes de permeabilidad que en superficie se traducen en variaciones
en la capacidad de infiltracion del agua mareal en el humedal. De esta forma, se aprecia
que la zona de humedal asociada a los Cordones gravosos es mas permeable en
superficie, caracteristica que se explicaria por menor presencia de sedimentos finos en
ese tramo. Esto puede deberse a la poca cobertura vegetal que exhibieron los Cordones
gravosos, ya que esta demostrado que las plantas de las marismas tienen un rol clave
en el entrampamiento y unién del sedimento (Allen, 2000). Ademas, Lépez y Garcia
(1998) modelaron los efectos de la vegetacion en la capacidad de transporte del
sedimento suspendido en canales abiertos, encontrando que dicha capacidad era
reducida en relacién a los flujos sin mas obstaculo que la parte aérea de las plantas. La
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tendencia es contraria en las Barras arenosas, favoreciéndose la depositacion de finos
en el tramo superficial. Estudios de diversas especies vegetales en marismas arenosas
hallaron que el incremento de la tasa neta de acrecidon aumenta cuando la altura de las
plantas supera los 8 a 9 cm (Boorman et al., 1998). Dado que en las Barras arenosas se
observaron comunidades de Spartina, género que supera ampliamente el limite
anterior, la vegetacién también podria ser responsable de los cambios en la
permeabilidad. De hecho, Stumpf (1983) concluyé que la mitad del sedimento en
suspensidon en una marisma de Spartina decantd por el entrampamiento generado por
estas plantas. En referencia a la Planicie arenosa, ocurre un aumento de permeabilidad
en los tramos mas profundos, rasgo heredado de los depdsitos ricos en grava de los
Cordones holocenos y la Planicie continental baja sobre los que se impuso la planicie
mareal en Paso Seco. Una particularidad de esta regién es que estd colonizada por
microorganismos que al segregar SPE (sustancias poliméricas extracelulares) retienen
granos detriticos formando una capa impermeable de matas microbianas (Cuadrado et
al., 2018). En ultima instancia, la Planicie fangosa es la Unica unidad que muestra una
permeabilidad homogénea, lo que refleja gran estabilidad en los procesos de
decantacidn de sedimentos finos, predominando en la mayor parte de la marisma.

Por otra parte, la combinacién de la posicién topografica y la clase textural de los
horizontes superficiales explica las discrepancias temporales entre las fluctuaciones de
la marea y el agua subterranea en una misma transecta. Asi, el perfil MSB-5 ubicado en
la marisma alta y con textura mas fina en superficie (franco limosa), lo cual dificulta la
infiltracidn, presenta mayor desfasaje temporal que el perfil MSB-4 de la marisma baja
con textura superficial franco arenosa (Figuras 5.2 y 5.3). En cambio, en el perfil MSB-21
el mayor retardo registrado en la respuesta del nivel fredtico, probablemente sea a
causa de su posicién mas lejana de la boca del canal Jabali (Figura 5.9). Ademas, posee
fluctuaciones mayores a MSB-5 debido probablemente a su mayor infiltracién
superficial, derivada de su composicion netamente arenosa. En adicidn, las oscilaciones
menores de MSB-21 con respecto a MSB-4, se explicarian por la lejania a la boca del
canal, razon por la que la influencia del canal Jabali en este punto podria ser menor. Por
otro lado, si bien el flujo mareal es el principal aporte de agua al humedal, la posicién
mas elevada del nivel fredtico en las geoformas adyacentes al humedal del canal Jabali
respecto del nivel de la marisma, evidencia que el humedal también recibe la descarga
de agua subterranea desde los Cordones y Planicies continentales adyacentes. Esta
descarga seria de tipo difusa y también el flujo de descarga estaria condicionado por la
permeabilidad de los sedimentos y el gradiente hidrico.

A las diferencias hidrodindmicas a lo largo de las transectas, se agrega la
diferencia de CE registrada en el agua subterranea (Tabla 6.1). La salinizacidn del agua
subterranea en los sectores mas elevados de la marisma se da por disolucién de costras
salinas que se forman por estar mds tiempo expuestos a la evaporacién (Carol y Alvarez,
2016). En la regién de Paso Seco esto se acentua por la baja circulacién de agua, sumada
a la poca permeabilidad de las matas microbianas superficiales (Perillo et al., 2018).
Como consecuencia, esta regidn posee los mas altos contenidos idnicos del area de
estudio. Las facies cloruradas sédicas del humedal (Figuras 6.4 y 6.5) se explican por el
aporte mareal evidenciado por las composiciones isotdpicas y las relaciones Na*/Cl
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cercanas a 0,8 en la marisma baja, tipico de agua de mar (Marimuthu et al., 2005). Cabe
resaltar que buena parte de las muestras de la marisma alta mostré valores proximos a
1 en larelacion anterior (Figuras 6.9b y 6.10b), indicando que podria estar disolviéndose
halita (Apelo y Postma, 2005; Cellone et al., 2019) precipitada por evaporacién en la
superficie de los suelos. La precipitacion de carbonatos podria ser otro proceso que
ocurre en la marisma producto de la sobresaturacién en calcita del agua subterrdnea
(Figuras 6.9f, 6.10f y 6.11f). Un rasgo notorio en el humedal es la sobresaturacion en
dolomita y la alta concentracién de Mg*? (Figuras 6.9h-j, 6.10h-j y 6.11h-j) que
provendria del agua del canal de marea y, en menor medida, podria haber contribucién
de la meteorizacion de silicatos magnésicos y ferromagnésicos identificados en las
muestras de suelos. Sin embargo, el grafico de relaciones molares atribuye a la
meteorizacion de silicatos como fuente de solutos a las unidades geomorfoldgicas que
circundan la marisma, prevaleciendo en ésta la disolucion de minerales evaporiticos
(Figura 6.13). Con respecto al yeso, puntos alejados de la boca del canal Jabali y otros de
la zona de Paso Seco (Figuras 6.91y 6.111), arrojaron valores de sobresaturacién en esta
sal. No obstante, el hecho de que el SO42 se encuentre en alta proporcion, lleva a pensar
que este i6n podria tener participacion en otros procesos geoquimicos como la
oxidacion de sulfuros (Logan y Nicholson, 1997; Bouza et al., 2019). De acuerdo a los
analisis isotdpicos en la planicie mareal actual ocurre la mezcla de agua de lluvia y
mareal, predominando esta ultima, especialmente en la marisma baja (Figura 6.14). La
sefial isotdpica asociada al agua de lluvia puede relacionarse a la descarga de agua
subterranea que ocurre desde los Cordones y Planicie continental adyacente, las cuales
son geoformas en donde ocurre la recarga preferencial del agua subterranea por la
infiltracidon del agua de las lluvias. En estas geoformas el agua de lluvia adquiere iones
principalmente por la disolucion de COyg) vy silicatos, y en menor medida por la
disolucién de sales (Figuras 6.13a y 6.15). De esta manera, la descarga de agua
subterranea desde los Cordones y Planicies continentales hacia la marisma también
constituye un aporte de iones. No obstante, los porcentajes de aporte desde estas
geoformas son escasos. Esto sumado a las bajas concentraciones idnicas del agua
subterranea en los Cordones y Planicie continental en comparacién con el agua salina
de la marisma, hace que dicha descarga no condicione en gran medida la quimica
mayoritaria del agua de la marisma. Por otra parte, en las relaciones de 830 con los
iones mayoritarios se observa aumento de las concentraciones idnicas sin
enriguecimiento isotdpico, lo que verifica que la disolucidn de sales es otro proceso que
condiciona la quimica del agua subterrdnea de la marisma (Figura 6.16). Estas sales se
formarian por la evaporacidn total del agua mareal durante la pleamar o cuadraturas y
serian posteriormente disueltas en las pleamares de sicigias (Alvarez et al., 2015).

Las especies solubles de nutrientes que se analizaron presentan menores
proporciones en las unidades del humedal en comparacién con la geomorfologia
adyacente (Figuras 6.17, 6.18 y 6.19). En el caso del NOs’, esto se explicaria por la
presencia de ganado en los campos que rodean la marisma y sus deposiciones como
fuentes de nitrogeno organico, dandose una serie de reacciones que culmina con la
nitrificacion del NHa* (Cellone, 2019). Es apropiado aclarar que, aunque los valores de
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NOs son bajos, la nitrificacidon es un proceso aerébico, por lo que se veria favorecido en
las zonas externas al humedal donde el espesor de la zona no saturada es mayor. En
cambio, el fésforo en forma de PO43 puede encontrarse en menor cantidad en la
marisma por la abundancia de especies vegetales como Sarcocornia Perennis con mayor
afinidad por el fésforo que por otros nutrientes en comparacion con otras especies de
marisma (Mufioz y Niell, 2009). El predominio de suelos arcillosos en esta unidad podria
contribuir con la adsorcion de PO43 en la superficie de arcillas (Conzonno, 2009).
Ademas, la abundancia de conchillas y cementos carbonaticos en las gravas de los
depdsitos que conforman el resto de las geoformas influiria en la cinética del fosforo, ya
que los materiales calcareos disminuyen la fijacién de fésforo (Pedrozo et al., 1985). La
sustitucion de Fe*? por Ca*? en complejos orgéanicos fosforados disminuye la retencién
de fosforo, estando disponible para su incorporacion al agua (Bostrom et al., 1982). Por
su parte, la silice reactiva soluble se concentraria mas en las unidades geomorfoldgicas
lindantes con la marisma por estar conformadas por materiales mas antiguos que la
planicie mareal moderna, por lo tanto, el agua subterrdnea ha tenido mas tiempo de
intercambio con los sedimentos silicoclasticos.

En relacién a los elementos trazas, la geomorfologia adyacente presenta
menores concentraciones que la marisma (Tabla 6.2). Esto se explica por las fuentes
disimiles de aguas para ambos sectores como fue explicado anteriormente, ya que es
esperable que en los canales de marea que inundan la marisma la concentracién de
elementos trazas sea mayor (McCaffrey y Thomson, 1980). El enriquecimiento del agua
subterranea con respecto al canal Jabali en elementos como Li, Se y Rb podria tener un
mismo origen. Una gran fuente de Li es la evaporacion de agua de mar, por lo que es
comun encontrarlo en salmueras y salares (Clark, 2015). La mayor entrada de Se en una
marisma es a través de los cursos mareales (Velinsky 1991). Por lo tanto, el Li y el Se
parecen ser aportados por el agua mareal, al igual que el Rb por su fuerte correlacién
con estos. La evaporacién y posterior disolucidn de sales, ocasionan la incorporacion de
mayor cantidad de elementos en la fase acuosa (Carol et al., 2019), lo que explica los
mayores contenidos de elementos trazas en la marisma alta (Figura 6.20). Si bien la
presencia de As en agua se vincula comunmente a sedimentos loéssicos (Blanco et al.,
2018), dada la escasa distribucion de éstos en el area de estudio, se considera mas
relevante la liberacion de As a partir de oxihidréxidos de Fe y Mn por desorcion a pH
entre 7,3 y 8,6 (Smedley et al., 2000). Cabe resaltar que son comunes en el area de
estudio 6xidos de Fe como magnetita, ilmenita y hematita y que casi todas las muestras
de la marisma poseen pH en el rango favorable para la desorcién de As (Costa et al.,
2021). En cuanto al Fe, también puede ser aportado por silicatos ferromagnesianos
alterados a pH elevado, pero al carecer de correlacién con este parametro su aporte se
atribuye exclusivamente a variaciones redox (Tanjal, 2021). El Cu generalmente posee
un comportamiento similar al Fe, pero su concentracidon natural suele ser muy baja
proveniente de la calcopirita y otros sulfuros. En el agua subterranea las
concentraciones pueden ser bajas por la absorcion en suelos e incluso en tejidos de
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especies de Spartina (Ydaszkin et al., 2014). Y en lo que refiere al Sr, es comun su
incorporacion en minerales carbonaticos por sustitucion de calcio en la estructura del
carbonato a partir del agua de mar.

En dltimo lugar, comprobada la presencia de materiales sulfidicos en el drea de
estudio, se buscd correlacionar elementos asociados a su formacién con el contenido de
50472, hallandose los coeficientes més altos con el Cu, Fe y Se (Tabla 6.3). La fijacion de
metales formando sulfuros es considerado el principal mecanismo de fijacion de metales
trazas en suelos (MacCaffrey y Thomson, 1980). La reduccidn del sulfato y el hierro
proviene de la actividad bioldgica, siendo un proceso comun en las marismas por sus
condiciones reductoras y salinas (Bouza et al., 2008). Estudios realizados en marismas,
han calculado que el Cu posee un grado de piritizacién similiar al Fe o incluso mayor,
debido a que la cinética de las reacciones entre este elemento y los sulfuros es mas
rapida que entre el Fe y los sulfuros (Otero y Macias, 2003). Esto implica que en
sedimentos reducidos el Cu puede formar sulfuros, por lo tanto, podria ser parte de la
fraccién piritica (Zaggia y Zonta, 1997). Por otro lado, si bien las formas dominantes de
Se en marismas son Se organico y Se®, se ha demostrado que el Se (a pesar de no ser un
metal) también es capaz de integrar sulfuros en estos ambientes, mas precisamente
como pirita de Selenio (Velinsky y Cutter, 1991).

7.2  Modelo conceptual del funcionamiento geohidroldgico

Las apreciaciones alcanzadas en esta investigacién permitieron la construccion
de un modelo conceptual del funcionamiento geohidrolégico del humedal costero del
canal Jabali en el litoral de Bahia San Blas (Figura 7.1). En este sentido, se consideré para
su analisis la relacién entre el humedal y la geomorfologia adyacente, como asi también
las diferencias encontradas dentro de la marisma, mds precisamente, entre el sector
mas elevado y el mds bajo de la misma.

En primer lugar, los Cordones gravosos pleistocenos ubicados al Oeste del canal
Jabali, estdn compuestos por conglomerados con frecuentes signos de entoscamiento,
mientras que los conglomerados que conforman los Cordones gravosos holocenos al
Este del canal poseen menor cementacién. Ambos contienen restos de conchillas. En
cambio, si bien la marisma se desarrolla sobre diferentes sustratos, lo hace
mayoritariamente sobre un sustrato fangoso con continuo aporte de sedimento por la
dinamica mareal.

Los Cordones gravosos, tanto pleistocenos como holocenos, funcionan como
zona de recarga de agua de lluvia al encontrarse en zonas mas elevadas, mientras que
la planicie mareal del canal Jabali representa el sector mas bajo y, por ende, la zona de
descarga de flujos subterrdneos. No obstante, en la marisma ocurre la infiltracidon de
agua mareal desde el canal Jabali, cuya boca se ubica al Norte del drea de estudio, desde
donde es alimentado por el canal San Blas. En cuanto al nivel fredtico, éste acompafia la
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topografia en forma tal que presenta cotas mayores en los sectores mas elevados y cotas
cercanas al nivel del mar donde la topografia es mas baja, coincidiendo con las margenes
del canal Jabali.

Desde el punto de vista hidroquimico, el agua subterranea de los Cordones
gravosos pleistocenos exhibe facies cloruradas sddicas con CE que varia entre 14 y 37
mS/cm, a la vez que en los Cordones gravosos holocenos posee facies tanto cloruradas
soédicas como bicarbonatadas sédicas con menor CE en un rango de 0,79 a 7,96 mS/cm.
Por su parte, en el humedal asociado al canal Jabali el agua superficial y subterranea es
clorurada sddica, aumentando la salinidad del agua mareal hacia el Sur (CE =49,5-71,6
mS/cm). En la marisma el agua subterranea abarca CE entre 21 y 99 mS/cm con los
valores mas elevados en la marisma alta.

En el humedal y en las geoformas adyacentes, sucede en la zona no saturada la
disolucion de COg), lo que aporta iones junto con la disolucion de carbonatos, los cuales
reprecipitan en los Cordones gravosos pleistocenos, evidenciando mayor
evapotranspiracion y colaborando con el proceso de entoscamiento. Particularmente
en los Cordones gravosos, habitualmente usados para ganaderia extensiva, existe un
enriquecimiento en el agua subterranea en N, derivado de la nitrificacién bacteriana en
la zona no saturada por las deposiciones del ganado. En adicién, debido al alto contenido
de carbonatos, se favorece la disponibilidad de P en el agua subterranea de estas
geoformas. En contraposicion, la ausencia de ganaderia en la marisma conlleva a una
menor cantidad de NOs™ en el agua subterrdnea y los suelos arcillosos predominantes
disminuyen el P en solucidn al adsorberlo.

Al comparar la marisma alta con la marisma baja, se reconocen diferencias
relacionadas a sus posiciones topograficas. Si bien el agua mareal aporta iones vy
elementos trazas a la marisma, éstos se concentran en la marisma alta. Esto se vincula
a que en este sector se da la disolucién de sales solubles con cada marea extraordinaria.
Posteriormente, estas sales reprecipitan en la parte superficial del suelo por la mayor
evapotranspiracidon dada por las inundaciones menos frecuentes de este sector. Este
proceso reiterativo colabora con la salinizacion del agua subterranea y la formacién de
costras salinas superficiales en la marisma alta. En cuanto a la marisma baja, en ella
ocurre la generaciéon de materiales sulfidicos como la pirita, originada en condiciones
anoxicas por la accién de bacterias que reducen el SO42 aportado desde el canal Jabali.

De esta manera, el modelo conceptual presenta las conexiones entre las
geoformas adyacentes y el humedal, a pesar de que entre estos ambientes existen
caracteristicas geoldgicas, hidrodindmicas e hidroquimicas bien diferenciadas. A suvez,
muestra las variaciones internas en la marisma que se reflejan en la morfologia de los
suelos, la mineralogia, la relacidn entre el agua subterrdnea y superficial, y los procesos
quimicos que derivan de estas interacciones.
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8. CONCLUSIONES

El litoral de Bahia San Blas conforma un entorno marino — costero semiarido en
donde las oscilaciones del nivel del mar ocurridas durante el Pleistoceno — Holoceno
dejaron su impronta en el paisaje en el cual se reconocen principalmente cordones
litorales y planicies intermareales. Dentro de este sistema de paisajes se reconoce al
humedal costero del canal Jabali, alojado en la planicie intermareal de dicho canal y
limitado por geoformas mas elevadas como Cordones litorales y Planicies continentales.

La marea en el area es de tipo semidiurna con amplitudes medias de 1,62 m. Su
ingreso se produce por el Norte en la boca del canal Jabali y se propaga hacia el Sur
constituyendo un extenso canal de marea.

En el humedal, se reconocen ambientes de planicies intermareales no vegetados
y ambientes de planicies intermareales vegetadas denominados marismas. En estas
ultimas se reconocieron dos zonas bien diferenciadas en funcion de la posicidn
topografica, la vegetacion, el funcionamiento hidrodinamico y las caracteristicas
hidroquimicas: una zona de marisma alta y otra de marisma baja. Asimismo, en estas
zonas se observaron diferentes sustratos, los que a su vez repercuten en las clases
texturales de las secuencias pedo-sedimentarias.

Dentro del humedal, dominan los suelos del orden Entisoles, presentando
abundantes discontinuidades litolégicas y rasgos hidromodrficos como moteados en la
marisma alta y colores gley en la marisma baja. En ambas marismas los suelos tienen
elevadas conductividades eléctricas, lo que da a lugar en condiciones climaticas
semidridas a precipitados salinos. En la marisma baja se forman costras salinas
compuestas principalmente por halita, mientras que en la marisma alta las sales
precipitadas mostraron mayor variedad composicional. Si bien la formacion de costras
salinas esta influencia por el clima semidrido, la recurrencia de inundaciéon también es
otro factor que influye. La menor frecuencia de inundacién de la marisma alta genera
mayor porcentaje de evaporacion total del agua mareal que queda en superficie o en
los espacios porales del suelo dando lugar a la precipitacién de sales. Eso explica no sélo
las discrepancias composicionales sino también las mayores conductividades eléctricas
en los suelos del sector mds elevado de la marisma.

En cuanto a la mineralogia del sustrato del humedal dentro de la fraccién liviana
los minerales mas abundantes resultaron ser cuarzo y plagioclasa, seguidos por
feldespatos. Entre los minerales pesados se destaca el piroxeno y fueron muy comunes
los opacos. Ademas, se comprobd la formacion de materiales sulfidicos con descenso
significativo de pH e identificacion en MEB de agregados framboidales de pirita.

Por otro lado, los distintos sustratos de la marisma producen variaciones de
permeabilidad que condicionan a su vez la capacidad de infiltracion de los perfiles.
Particularmente, la marisma baja presenta un sustrato con mayor porcentaje de finos.
En este sentido, la vegetacion haldfita cumple un rol fundamental en el entrampamiento
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y posterior decantaciéon de sedimento en suspension. También en relacién a la
permeabilidad, la presencia de matas microbianas en la regién de Paso Seco ocasiona
una disminucion de la permeabilidad de los suelos, lo que disminuye notoriamente la
infiltracion del agua. Los cambios en la capacidad de infiltracién sumados a la posicién
topografica, generan distintas respuestas del nivel freatico a las fluctuaciones mareales
dentro de una misma transecta, mientras que a lo largo del canal Jabali se suma la
distancia a la boca de éste como un factor condicionante en los tiempos de respuesta.

Las mediciones de niveles fredticos permitieron la construcciéon de esquemas
hidrogeoldgicos en donde se determind el aporte al humedal de agua subterrdnea desde
las geoformas adyacentes. De esta manera, la geomorfologia adyacente conformada
principalmente por los Cordones gravosos y las Planicie continentales, representan
hidrogeoformas de recarga en donde se infiltra preferencialmente el agua de las
precipitaciones. En estas geoformas el agua de lluvia adquiere iones principalmente por
la disolucidon de COyg vy silicatos, y en menor medida por la disolucién de sales
presentando facies bicarbonatadas/cloruradas sédicas en los Cordones holocenos y
cloruradas sddicas en los Cordones pleistocenos y la Planicie continental alta. En cambio,
el agua subterranea de la marisma presenta facies cloruradas sddicas con mayor
salinidad que la geomorfologia adyacente las que evidencian una clara influencia mareal
y disolucién de sales evaporiticas como procesos geoquimicos determinantes de su
composicion. A su vez, la marisma baja posee menor salinidad que la marisma alta y ésta
su maxima salinidad en Paso Seco. Esto se explica fundamentalmente por la disolucién
de sales en los sectores mds expuestos a la evaporacidn y su incorporacién al agua
subterrdnea con la inundacién mareal.

Por su parte, los nutrientes mostraron mayores concentraciones en la
geomorfologia adyacente al humedal, pudiendo corresponder su distribucion tanto a
actividades productivas en los campos aledafios como a la interaccién vegetacién-agua
subterranea-sedimento. La tendencia contraria se aprecia respecto a los elementos
trazas, los cuales exhiben contenidos superiores en la marisma en comparacién las
geoformas periféricas. Esto se debe a los aportes de elementos por parte del agua
mareal, concentrandose en la marisma alta por disolucidon de sales al igual que los
elementos mayoritarios. Se postulan otros procesos como fuentes de algunos
elementos como la desorcion de oxihidréxidos de Fe y Mn para el As, las variaciones
redox para el Fe y la absorcidn en suelos o plantas para el Cu. Por ultimo, respecto a
metales como el Fe, el Cu y Ni, pueden participar en la formacidn de sulfuros en los
suelos bajo condiciones reductoras.

Los procesos identificados dan cuenta de la importancia de estudios
geohidroldgicos en ambientes sensibles como las marismas, cuyo equilibrio depende de
una multiplicidad de factores. La complejidad de este tipo de humedales, sumada a su
gran valor dado por la amplia variedad de servicios ecosistémicos que proveen tanto
ambientales como sociales, hace de su estudio un paso clave en su entendimiento para
la generacion de lineas bases que colaboren con una gestion responsable y eficiente,
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especialmente de areas protegidas como es el caso del drea de estudio de esta tesis
doctoral, la cual constituye uno de los humedales costeros mas australes de la provincia
de Buenos Aires.
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A.

ANEXO I: Muestras de suelos

Tabla A.1. Muestras de suelos y determinaciones pertenecientes a la transectas 1y 2.

Determinaciones

Muestras Textura Mineralogia Otra determinacion
Transecta C. fi Subgrupo Perfil Hz/tramo (cm)| Muestreo | Al tacto | Difr DRX Micr pio| Mat. sulfidicos | Costras salinas
2 Ag Calicata X X X
1y2 Bg Calicata X X X
1 Cg Calicata X X
MSB-4 R Calicata X
1 60-105 Perforacién X X
105-110 Perforacion X
1 110-120 Perforacion X X
A Calicata X
1 C Calicata X X
2Bg Calicata X
3C Calicata X
1 MSB-5 80-110 Perforacion X X
110-119 Perforacion X
Transecta 1 Diciembre de 2018 119-129 Perforac!én X
129-139 Perforacion X
1 139-160 Perforacién X X
A Calicata X
1y2 Cg Calicata X X X
38-47 Perforacion X
47-71 Perforacién X
MSB-19 71-82 Pe r‘forac?c:)n X
1 82-95 Perforacion X X
95-100 Perforacion X
100-120 Perforacion X
1 120-130 Perforacién X X
140-160 Perforacién X
MSB-20 A Calicata X
C Calicata X
1 Az Calicata X X
B Calicata X
C1 Calicata X
MSB-37 Cg2 Calicata X
1 71-84 Perforacion X X
84-96 Perforacion X
1 96+ Perforacion X X
1 Az Calicata X X
B Calicata X
MSB-38 C1 Cal ?cata X
Transecta 2 Mayo de 2021 1 2Cg2 Calicata X X
82-100 Perforacion X
100-119 Perforacién X
1 C Calicata X X
2Cg Calicata X
1 MSB-39 31-61 Perforacion X X
1 61-87 Perforacion X X
87-96 Perforacion X
1 A Calicata X X
MSB-40 2Cg Calicata X
1 45-84 Perforacién X X
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Tabla A.2. Muestras de suelos y determinaciones pertenecientes a la transectas 3y 4.

Determinaciones

Muestras Textura Mineralogia Otra determinacion
Transecta C i Subgrupo Perfil _ [Hz/tramo (cm)| Muestreo | Altacto |Difractémetro DRX Microscopio|Mat. sulfidicos| Costras salinas
Az Calicata X
1 2C Calicata X X X
1 MSB-10 3C1 Calicata X X X
1 3Cg2 Calicata X X X
165-175 Perforacion X
175-185 Perforacién X
0-15 Perforacion X
15-30 Perforacién X
1 30-40 Perforacion X X X
40-50 Perforacién X
MSB-11 50-55 Perforacion X
55-85 Perforacién X
85-90 Perforacién X
95-135 Perforacion X
135-145 Perforacién X
1 145-155 Perforacion X X X
A Calicata X X
1 C Calicata X X X
1 2Cgl Calicata X X X
2 MSB-12 2Cg2 Calicata X X
96-108 Perforacién X
1 108-113 Perforacién X X X
113-142 Perforacién X
ly2 Ag Calicata X X X X X
2 2Cgl Calicata X X
1y2 2Cg2 Calicata X X X X
MSB-13 60-80 Per‘foracio’n X
80-95 Perforacién X
Transecta 3 | Diciembre de 2018 95-115 Perforacion X
1 115-135 Perforacién X X X
135-150 Perforacion X
A Calicata X
1 2Cgl Calicata X X X
1 2Cg2 Calicata X X X
2 MSB-14 2Cg3 Calicata X X
1 125-170 Perforacién X X X
170-185 Perforacién X
185-200 Perforacion X
A Calicata X X
1 Cl Calicata X X X
Cc2 Calicata X
c3 Calicata X
53-72 Perforacién X
MSB-24 72-82 Perforacic’)n X
82-98 Perforacién X
98-107 Perforacién X
1 107-121 Perforacién X X X
121-145 Perforacién X
145-150 Perforacion X
1 150-170 Perforacién X X X
0-22 Perforacion X X
22-40 Perforacién X
40-66 Perforacion X
1 MSB-25 66-86 Perforacién X X X
86-103 Perforacion X
103-129 Perforacién X
1 129-140 Perforacién X X X
1 0-18 Perforacién X X X
25-40 Perforacién X
1 41-52 Perforacion X X
MSB-41 52-74 Perforacién X
74-84 Perforacion X
84-89 Perforacién X
Transecta 4 Mayo de 2021 E 89101 Pe rforac!on X X X
101-108 Perforacién X
1 0-21 Perforacion X X X
21-30 Perforacién X
MSB-42 30-39 Pe rforaci(:)n X
39-45 Perforacién X
55-64 Perforacién X
1 64-84 Perforacién X X X
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Tabla A.3. Muestras de suelos y determinaciones pertenecientes a la transectas 5y 6.

Determinaciones

Muestras Textura Mineralogia Otra determinacién
Transecta C; fi Subgrupo Perfil  |Hz/tramo (cm)| Muestreo Al tacto |Difractémetro| DRX Microscopio| Mat. sulfidicos |Costras salinas|
2 0-15 Perforacién X X
1y2 15-30 Perforacion X X X X
2 30-45 Perforacion X X
2 MSB-21 40-60 Perforacién X X
2 60-75 Perforacion X X
2 75-90 Perforacion X X
1y2 90-100 Perforacion X X X X
2 100-110 | Perforacion X X
0-15 Perforacién X
15-25 Perforacién X
1 MSB-22 25-35 Perforacién X X X
35-46 Perforacién X
46-57 Perforacion X
57-70 Perforacién X
1 0-16 Perforacién X X X
Transecta 5 [Diciembre de 2018| 16-29 Perforacit’)n X
1 29-42 Perforacién X X X
42-57 Perforacion X
MSB-29 57-66 Perforacién X
66-75 Perforacién X
75-84 Perforacion X
1 84-93 Perforacién X X X
93-99 Perforacion X
1 0-15 Perforacion X X X X
15-38 Perforacién X
38-62 Perforacion X
62-86 Perforacién X
1 MSB-30 86-100 Perforacién X X X
100-110 | Perforacién X
110-125 Perforacién X
1 125-135 Perforacion X X X
135-145 Perforacién X
1 C Calicata X X X
2C Calicata X
MSB-43 2Cg Calicata X
1 3Cg Calicata X X X
1 30-45 Perforacion X X X
1 Az Calicata X X X
1 2C Calicata X X X
MSB-44 3C Calicata X
61-71 Perforacién X
80-84 Perforacion X
Transecta6| Mayo de 2021 L 8490 Peﬁqraur’)n X X X
1 A Calicata X X X
B Calicata X
MSB-45 2Cg Calicata X
1 45-75 Perforacion X X X
1 75+ Perforacién X X X
1 A Calicata X X X
C Calicata X
1 MSB-46 10a15 Perforacién X X X
15-33 Perforacion X
33-40 Perforacién X
40-46 Perforacién X
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Tabla A.4. Muestras de suelos y determinaciones pertenecientes a la transectas 7 y 8.

Determinaciones

Muestras Textura Mineralogia Otra determinacion
Transecta C; fi Subgrupo Perfil Hz/tramo (cm)| Muestreo Al tacto |Difractometrg DRX Microscopio|Mat. sulfidicos| Costras salinas

1 Az Cal?cata X X X
C Calicata X
2Cg Calicata X

1 MSB-47 33-50 Perforacion X X X

1 50-74 Perforacién X X X
74-95 Perforacion X
95-112 Perforacién X

1 Az Calicata X X X
C Calicata X

1 C2 Calicata X X X
MSB-48 2Cg Calicata X
38-51 Perforacion X
Transecta 7 | Mayo de 2021 51-72 Perforacién X
72-83 Perforacién X

1 Az Calicata X X X
MSB-49 Cg Calicata X

1 2Cg Calicata X X X
49-77 Perforacién X

1 A Calicata X X X
C Calicata X
19-31 Perforacién X
MSB-50 31-45 Perforacién X

1 45-55 Perforacién X X X
55-61 Perforacién X
61-64 Perforacion X

1 Az Calicata X X X
C Calicata X
2C Calicata X

1 MSB-51 3Cg Calicata X X X
47-68 Perforacion X
68-87 Perforacién X

1 87-101 Perforacién X X X
Az Calicata X

1 2Ag Calicata X X X
2C Calicata X
MSB-52 2Cg Calicat_a X
35-46 Perforacién X
Transecta 8 | Mayo de 2021 46-66 Perforac!c?n X

1 66-83 Perforacién X X X
83-95 Perforacién X

1 Az Cal?cata X X X
C Calicata X
MSB-53 2C Calicata X
3Cg Calicata X

1 103-110 Perforacién X X X

1 Az Cal?cata X X X
C Calicata X
MSB-54 2C Calicata X
3C Calicata X

1 ACg Calicata X X X
105-118 Perforacién X

187



Tabla A.5. Muestras de suelos y determinaciones pertenecientes a la transectas CSy TCS.

Determinaciones

Muestras Textura Mineralogia Otra determinacién

Transecta Campaii Subgrupo Perfil Hz/tramo (cm) | Muestreo | Al tacto [Difractémetro DRX Micre pio|Mat. sulfidi Costras salinas

0-10 (CSA-1) | Superficial X

0-10 (CSA-2) [ Superficial X

0-10 (CSA-3) | Superficial X

Tramo CSA 0-10 (CSA-4) | Superficial X

0-10 (CSA-5) | Superficial X

0-10 (CSA-6) | Superficial X

0-10 (CSA-7) | Superficial X

0-10 (CSA-8) | Superficial X

Transecta Mayo de 2021 0-10 (CSB-1) Superf?cial X

cS 0-10 (CSB-2) | Superficial X

Tramo CSB 0-10 (CSB-3) Superf?cfal X

0-10(CSB-4) | Superficial X

0-10 (CSB-5) | Superficial X

0-10(CSB-6) | Superficial X

0-10(CSC-1) | Superficial X

Tramo CSC 0-10(CSC-2) | Superficial X

0-10(CSC-3) | Superficial X

0-10(CSC-4) | Superficial X

0-10(TSC-1) [ Superficial X

0-10(TSC-2) | Superficial X

0-10(TSC-3) | Superficial X

0-10(TSC-4) | Superficial X

0-10 (TSC-5) | Superficial X

0-10 (TSC-6) | Superficial X

0-10(TSC-7) | Superficial X

0-10(TSC-8) | Superficial X

0-10(TSC-9) | Superficial X

0-10 (TSC-10) | Superficial X

[fransecta TCY Mayo de 2021 0-10 (TSC-11) | Superficial X

0-10 (TSC-12) | Superficial X

0-10(TSC-13) | Superficial X

0-10 (TSC-14) | Superficial X

0-10(TSC-15) | Superficial X

0-10(TSC-16) | Superficial X

0-10 (TSC-17) | Superficial X

0-10 (TSC-18) | Superficial X

0-10(TSC-19) | Superficial X

0-10 (TSC-20) | Superficial X

0-10(TSC-21) | Superficial X

188



B. ANEXO Il: Muestras de agua

Tabla B.1. Muestras de agua con principales parametros fisico-quimicos y elementos
mayoritarios determinados pertenecientes al muestreo de diciembre 2018.

Geoformas: Pca (Planicie continental alta), Pma (Planicie mareal antigua), Chg (Cordén holoceno
gravoso), Cp (Corddn pleistoceno), Ma (Marisma alta), Mb (Marisma baja) y Cm (Canal de
marea).

Mayoritarios (meq/L)
paiid Area Geoforma Muestra | Muestreo |CE (mS/cm) pH | €O, | HCO, | CF so,? | Noy ca? | Mg? | Na* | K' | Balance
Pca MSB-1 Molino 5,2 8,0 1,5 9,8 32,2 5,5 S/D 1,3 3,8 41,8 | 1,8 -0,3
Pma MSB-2 Molino 11,3 8,6 1,9 7,0 81,5 10,2 S/D 2,6 12,3 82,6 | 33 0,1
Pca MSB-3 Molino 15,9 8,0 1,4 7,1 138,6 16,8 S/D 4,6 27,1 [169,6 | 4,6 11,4
Mb MSB-4 Freatimetro 58,8 7,3 0,6 4,1 630,9 60,8 0,1 50,9 | 125,8 [ 474,1 | 17,4 -2,1
Ma MSB-5 Freatimetro 38,8 7,3 2,7 6,5 360,3 31,0 0,2 17,6 | 86,8 | 287,1| 12,5 0,4
Pca MSB-6 Molino 16,9 7,2 2,1 2,0 169,8 14,2 0,0 58,8 | 49,4 [113,1| 3,8 9,0
Pma MSB-7 Molino 11,7 7,6 3,4 12,6 91,1 13,1 0,0 18,6 22,4 78,3 4,6 1,5

Ma MSB-10 | Freatimetro 61,6 7,8 1,7 6,2 622,5 26,2 0,1 | 33,9 | 129,0 [ 469,8 [ 19,4 -0,4
Mb MSB-11 | Freatimetro 58,5 7,8 0,3 19 594,3 29,1 0,1 | 50,9 [ 137,9 1452,4]19,4 2,7
Ma MSB-12 | Freatimetro 61,5 7,4 11 3,7 603,7 32,1 0,1 | 452 | 133,1 | 443,7 18,7 0,0
Mb MSB-13 | Freatimetro 65,9 7,5 0,6 3,6 674,6 35,7 0,0 | 63,3 [ 134,2 |508,9 | 19,7 0,8

Cm  MSB-13 sup] Superficial 57,2 85 | 09 21 [ 5675 ] 532 [ 00 [ 32,8 13214524166 0,8
Ma MSB-14 | Freatimetro | 98,3 75 | 10 28 [11566] 955 [ 01 [ 41,4 [ 2790 ]935.2]371 1,4
8 Chg MSB-15 Molino 1,3 80 | 1,2 5,5 5,9 01 [o00 ]| 1,7 ] 24 | 70 |06 -4,7
g Chg MSB-16 Molino 1,2 77 | 13 4,1 5,9 o5 |00 38| 19 [ 69 [04 5,3
) 2| chg MSB-17 Molino 2,5 83 | 1,9 69 | 163 08 |00 18] 34 [21,7]18 5,3
S c Chg MSB-18 Molino 51 77 | 19 | 106 | 323 39 [ 00| 42 | 89 | 34824 1,7
g e Mb MSB-19 | Freatimetro | 55,8 78 | 16 54 | 5417 | 455 | 01 | 79,1 | 112,3 [ 400,2 [ 12,8 0,3
2 kS Cm  MSB-19 sup] Superficial 55,0 84 | 07 1,8 [ 5116 | 488 [ 01 [ 520 [ 99,8 [4045 ] 12,3 0,5
£ §° Mb MSB-21 | Freatimetro | 26,8 71| 08 68 | 2424 | 278 | 01 | 11,8 | 756 [139,2] 6,9 -8,7
g > Cm_ IMSB-21 sup] Superficial 49,5 79 | o7 20 [5097 | 448 [ 00 | 208 | 1208|4176 159 1,6
8 Ma MSB-22 | Freatimetro | 21,2 71 [ o9 89 | 2039 | 80 | o1 | 121] 51,3 [1870] 84 7,7
£ Chg MSB-23 Molino 3,0 88 | 16 78 | 153 06 |00 ]| 00| 11 [278]09 8,1

I

Ma MSB-24 | Freatimetro 84,3 8,0 2,3 2,9 936,8 75,8 0,1 | 1288 176,8 | 870,0 | 38,4 8,8
Mb MSB-25 | Freatimetro 85,8 7,5 2,1 2,8 840,0 66,3 0,0 | 33,9 [ 194,5 | 687,3 | 31,2 19

Cp MSB-26 Molino 16,6 7,6 0,0 9,2 100,7 3,4 0,0 8,7 229 | 913 | 46 5,6
Cp MSB-27 Molino 37,5 7,9 0,0 12,4 23,3 0,7 0,0 0,1 7,0 33,1 [ 1,2 3,8
Cp MSB-28 Molino 13,7 7,6 0,0 9,8 105,1 6,5 0,0 6,0 26,5 | 957 | 54 4,6

Ma MSB-29 | Freatimetro 86,1 74 0,7 43 [10392| 714 0,1 |124,3| 183,0 | 956,9 | 40,9 7,8
Ma MSB-30 | Freatimetro 99,5 7,4 1,8 39 |11106] 78,7 0,1 |126,6 | 2454 | 935,2|42,2 6,1

Cm SB-30 sup| Superficial 71,6 8,7 1,8 2,0 828,7 96,9 0,1 | 79,1 [ 163,3 | 641,6 | 23,0 -1,2
Chg CSB-1 Molino 8,0 7,7 0,0 5,0 59,4 2,3 S/D | 32 13,1 | 609 | 3,6 9,6
Chg CSB-6A Molino 1,4 8,2 2,6 34 7,4 0,3 S/D | 08 1,7 130 [ 04 7,3
Chg CSB-19 Molino 0,8 7,5 0,0 4,0 3,8 0,2 S/D | 21 1,8 44 |02 0,6
Chg CSB-22 Molino 2,3 7,1 0,0 57 12,7 0,5 S/D | 95 53 65 |03 -2,4
Chg CSB-29 Molino 1,7 9,5 12 7,6 8,6 0,3 S/D | 09 4,2 122 | 14 0,4
Chg CSB-33 Molino 0,8 7,7 0,0 4,9 31 0,3 S/D | 21 52 03 [ 61 -5,21
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Tabla B.2. Muestras de agua con valores de isdtopos y nutrientes determinados pertenecientes
al muestreo de diciembre 2018.
Geoformas: Pca (Planicie continental alta), Pma (Planicie mareal antigua), Chg (Cordén holoceno
gravoso), Cp (Corddn pleistoceno), Ma (Marisma alta), Mb (Marisma baja) y Cm (Canal de

marea).

S/D: sin determinar.

| Isétopos Nutrientes (mg/L)
Campafia| Area [Geoforma Muestra | Muestreo 5'%0 %o 6%H %o NO; ro,? SiO, reactiva soluble
Pca MSB-1 Molino -5,51 -34,30 S/D 1,05 S/D
Pma MSB-2 Molino -4,89 -32,99 S/D 1,82 S/D
Pca MSB-3 Molino S/D S/D S/D 0,41 S/D
Mb MSB-4 | Freatimetro S/D S/D 4,93 0,03 8,81
Ma MSB-5 Freatimetro -2,97 -21,55 9,17 0,49 11,33
Pca MSB-6 Molino -4,73 -32,02 41,29 0,21 15,21
Pma MSB-7 Molino S/D S/D 99,25 2,24 19,01
Ma MSB-10 | Freatimetro -3,33 -25,20 6,63 0,07 23,05
Mb MSB-11 | Freatimetro -0,40 -5,96 6,30 0,17 1,34
Ma MSB-12 | Freatimetro S/D S/D 3,11 0,10 20,16
Mb MSB-13 | Freatimetro 0,14 -2,68 2,92 0,18 16,59
Cm  |MSB-13 sup| Superficial 0,53 -0,01 2,40 0,21 7,72
Ma MSB-14 | Freatimetro 0,10 -6,53 5,05 0,15 13,44
3 Chg MSB-15 Molino S/D S/D 8,44 0,21 8,33
g Chg MSB-16 Molino S/D S/D 19,97 0,06 0,40
o _g. Chg MSB-17 Molino S/D S/D 6,26 0,22 9,58
IS ® Chg MSB-18 Molino S/D S/D 18,22 0,53 33,76
3 g Mb MSB-19 | Freatimetro -0,38 -5,28 3,15 0,38 31,37
g S Cm  JMSB-19 sup] Superficial -0,12 -3,41 3,51 0,34 4,61
£ §D Mb MSB-21 | Freatimetro S/D S/D 4,19 1,73 20,50
:g > Cm  |MSB-21 sup] Superficial S/D S/D 2,16 0,22 22,60
§ Ma MSB-22 | Freatimetro S/D S/D 8,25 0,06 0,69
g Chg MSB-23 Molino S/D S/D 6,02 0,30 14,21
T Ma MSB-24 | Freatimetro S/D S/D 5,54 0,05 0,62
Mb MSB-25 | Freatimetro S/D S/D 2,58 0,16 17,39
Cp MSB-26 Molino S/D S/D 45,82 1,33 38,18
Cp MSB-27 Molino S/D S/D 113,94 0,11 17,07
Cp MSB-28 Molino S/D S/D 32,11 0,08 9,39
Ma MSB-29 | Freatimetro -1,40 -16,08 6,00 1,82 35,42
Ma MSB-30 | Freatimetro -1,81 -18,89 7,02 9,36 28,54
Cm  |MSB-30 sup] Superficial 1,36 4,37 4,60 2,11 11,41
Chg CSB-1 Molino -4,80 -31,68 S/D 0,53 14,29
Chg CSB-6A Molino S/D S/D S/D 0,99 15,20
Chg CSB-19 Molino -5,60 -36,93 S/D 0,16 1,70
Chg CSB-22 Molino -5,44 -37,39 S/D S/D S/D
Chg CSB-29 Molino -5,32 -35,78 S/D S/D S/D
Chg CSB-33 Molino -35,50 S/D S/D S/D S/D
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Tabla B.3. Muestras de agua con principales parametros fisico-quimicos y elementos

mayoritarios determinados pertenecientes al muestreo de mayo 2021.

Geoformas: Pca (Planicie continental alta), Pma (Planicie mareal antigua), Chg (Cordén holoceno
gravoso), Cp (Corddn pleistoceno), Ma (Marisma alta), Mb (Marisma baja) y Cm (Canal de
marea).
S/D: sin determinar.

2

+2

+2

+

Campaiia| Area leoformd Muestra | Muestreo |cE (mS/ecm)| pH | €cO;* | HCO; | CF S0,“ | NO; | Ca Mg Na* K" [Balance

Mb MSB-4 Freatimetro 66,2 7,0 0,3 2,9 787,5 67,7 0,0 25,9 [ 160,1 | 690,5 | 26,2 1,7

Ma MSB-5 Freatimetro 47,0 7,8 2,6 6,7 557,5 25,6 0,0 18,1 | 105,2 | 478,5 | 19,8 3,7

Ma MSB-10 | Freatimetro 55,8 7,9 2,2 5,7 640,0 53,3 0,0 21,2 | 115,0 | 522,0 | 23,7 3,1

Mb MSB-11 Freatimetro 82,0 7,8 0,8 5,3 965,0 88,6 0,0 | 41,8 | 219,1 | 8373 | 345 6,8

Ma MSB-12 Freatimetro 73,0 6,9 2,2 2,2 855,0 38,5 0,0 33,1 | 200,8 | 761,2 | 26,9 3,0

Mb MSB-13 Freatimetro 73,3 7,4 1,7 2,9 1055,0 40,4 0,0 31,3 | 221,9 | 870,0 | 32,6 -1,2

Cm MSB-13 sup.| Superficial 88,5 8,5 0,9 2,0 11250 94,6 0,0 35,6 | 294,1 | 897,1 | 40,3 4,5

Ma MSB-14 | Freatimetro 94,7 7,6 0,8 3,1 1310,0| 96,8 0,0 35,9 | 328,7 | 93522 | 0,6 0,4

Mb MSB-19 Freatimetro 54,6 7,9 1,2 3,5 712,5 59,6 0,0 26,6 | 204,7 | 570,9 | 23,0 2,1

Cm MSB-19 sup.| Superficial 52,6 8,4 1,2 1,5 635,0 28,5 0,0 18,5 | 137,6 | 4459 | 21,1 1,5

Mb MSB-21 | Freatimetro 35,1 7,6 1,8 5,3 482,5 32,9 0,0 | 13,2 | 1728 | 369,7 | 14,1 3,3

= Cm MSB-21 sup.| Superficial 50,4 9,0 0,9 2,0 807,5 52,0 0,0 23,9 | 167,8 | 715,0 | 25,6 4,1

< Ma MSB-22 Freatimetro 26,1 7,8 3,2 7,0 422,5 45,7 0,0 15,7 | 147,7 | 261,0 | 10,7 3,9

r:v Ma MSB-24 | Freatimetro 87,1 7,9 0,9 1,7 12200 72,1 0,0 | 42,2 | 243,2 | 8156 | 37,1 -1,6

E Mb MSB-25 Freatimetro 78,8 7,4 2,4 2,0 10350 59,3 0,0 29,7 | 1982 | 717,7 | 38,4 -0,4

r_lv Ma MSB-29 Freatimetro 97,8 7,9 3,6 0,7 1205,0( 75,0 0,1 41,2 | 282,1 | 1043,9 | 40,3 1,1

° Ma MSB-30 Freatimetro 102,5 7,7 0,8 5,3 1745,0 [ 107,9 S/D 51,8 | 442,0 | 1326,7 | 51,2 4,4

g Cm MSB-30 sup.| Superficial 64,5 8,6 1,0 2,3 852,5 45,8 0,0 30,3 [ 169,3 | 652,5 | 28,8 2,0

= * Ma MSB-37 | Freatimetro 84,6 7,8 1,3 3,4 1127,5| 86,3 0,0 38,4 | 292,1 | 815,6 | 35,8 -3,1
Q Mb MSB-38 | Freatimetro 59,5 8,2 1,5 3,5 780,0 30,9 0,0 31,6 | 244,5 | 565,5 | 23,0 6,8
§ Mb MSB-39 Freatimetro 76,2 7,5 1,2 2,4 1060,0 89,8 0,0 32,6 | 332,2 | 831,9 | 30,7 52
F Cm MSB-39 sup.| Superficial 52,5 8,3 0,5 2,2 695,0 57,4 0,0 25,7 | 259,2 | 560,0 | 19,2 5,2
= Ma MSB-40 | Freatimetro 63,5 7,8 1,3 5,4 882,5 64,6 0,0 | 47,6 | 236,3 | 6742 | 243 | -54
Mb MSB-41 Freatimetro 90,0 8,0 1,6 2,4 1210,0| 65,6 0,0 | 40,0 | 231,7 | 8372 [313 -0,2

Ma MSB-42 Freatimetro 82,0 8,0 1,4 1,7 1055,0( 60,3 0,0 31,5 | 237,8 | 826,5 | 26,9 -1,1

Mb MSB-43 Freatimetro 85,8 7,7 4,6 2,4 12750 67,1 0,1 47,6 | 235,3 | 957,0 | 30,7 -2,6

Ma MSB-44 | Freatimetro 70,7 8,8 7,5 7,8 1005,0 36,5 0,0 13,2 | 192,4 | 826,5 | 23,7 -0,2

Ma MSB-45 Freatimetro 23,5 7,9 0,0 2,0 290,0 16,0 0,0 12,5 | 127,0 | 2175 | 3,8 -7,1

Mb MSB-46 | Freatimetro | 48,0 78 | 05 | 48 | 6050 | 50,3 | 0,0 | 33,4 | 177,4 | 4785 | 17,9| 3,4

Cm MSB-46 sup.| Superficial 64,3 8,5 1,1 2,6 732,5 68,9 0,0 | 40,5 | 237,6 | 554,6 | 26,9 3,3

Ma MSB-47 | Freatimetro 83,0 7,6 1,9 5,9 11050 83,1 0,0 32,4 | 2859 | 821,0 | 39,6 0,4

Mb MSB-48 | Freatimetro 114,8 7,8 0,5 4,5 1930,0 [ 147,7 0,0 58,5 | 411,6 | 1522,4 | 65,2 4,0

S Mb MSB-49 Freatimetro 70,0 7,5 1,3 5,2 875,0 64,1 0,0 29,9 | 255,0 | 636,2 | 27,5 6,7

% Cm MSB-49 sup.| Superficial 77,1 8,7 1,3 2,4 1017,5| 90,8 0,0 51,6 | 3154 | 750,3 | 36,4 1,8

5 Ma MSB-50 | Freatimetro 57,9 8,0 1,3 5,4 890,0 33,9 0,0 52,3 | 275,1 | 565,5 | 26,2 -0,6

2 Ma MSB-51 Freatimetro 52,0 8,2 3,2 6,6 692,5 45,2 0,0 25,4 | 319,0 | 543,7 | 24,9 8,0

% Mb MSB-52 Freatimetro 89,4 7,9 1,4 5,2 13550 95,8 0,0 57,5 | 452,9 | 902,6 | 34,5 -5,0

g Mb MSB-53 Freatimetro 133,5 7,8 1,3 1,3 2405,0| 172,4 0,0 58,8 | 485,6 | 1783,4 | 98,5 9,6

T Ma MSB-54 | Freatimetro 70,4 7,9 1,5 5,0 880,0 80,3 0,0 | 41,8 | 302,5 | 619,8 | 25,6 3,8

Cm MSB-55 sup.| Superficial 48,4 8,5 0,9 2,3 580,0 54,4 0,0 28,4 | 196,5 | 456,7 | 15,3 4,4

Mar  |MSB-PS sup.| Superficial 62,3 9,0 0,8 1,8 867,5 70,8 0,0 23,2 | 282,9 | 603,5 | 21,7 -3,8
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