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Resumen: La Peninsula Valdés con una superficie de 3625 km?2, situada sobre el Océano Atlantico entre los 42° y 43° de latitud Sur y cuyo
istmo separa los golfos Nuevo y San José, en territorio de la Patagonia argentina, se halla bajo un clima arido con un marcado déficit hidrico y
la consecuente escasez de recursos hidricos.

Carente de rios o arroyos, las unicas posibilidades de provision para la actividad ganadera y uso humano radican en las aguas subterraneas, en su
mayor parte con alta salinidad y tipo i6nico clorurado-sodico. Los principales registros de aguas menos salinas coinciden con unidades geomor-
ficas de génesis edlica (médanos), y con manantiales asociados a grandes bajos.

Un rasgo geomorfico destacable es la presencia de humedales, algunos litorales de reducidas dimensiones, pero los mas significativos son dos
grandes cuerpos lacunares salinos yacentes en una depresion de cota 42 m bajo el nivel del mar, la mas negativa de América del Sur. Son los
denominados Salina Grande (superficie media 35 km?2) y Salina Chica (12 km?2).

El mecanismo geohidroldgico responsable de la alimentacion de estos humedales tan particulares es analizado en esta contribucion, utilizando
elementos de juicio hidrodindmicos (cartografia equipotencial), hidroquimicos e isotopicos (isotopos estables 2H y 180), y a partir del recono-
cimiento hidrogeomorfoldgico basado en interpretacion de imagenes satelitales y relevamiento de campo.

Se pretende contrastar los resultados obtenidos con la hipotesis de una fuente marina de sustento para estos humedales

Palabras-claves: Humedales — Geohidrologia — Patagonia argentina.

Abstract: The Valdés Peninsula covers an area of 3625 km?2; it is located on the Atlantic Ocean between 42° and 43° South latitude in Argenti-
nean Patagonia.

An isthmus separates the Nuevo and San José gulfs. Its climate is arid, with a marked water deficit and scarcity of water resources.

Due to the lack of rivers or streams, groundwater is the only source of water for livestock production and human consumption. Most are high-
saline, chloride-sodium waters. The less saline waters are found in eolian landforms (dunes) and springs associated to large depressions.

A remarkable geomorphic feature is the presence of wetlands. Some of them are small littoral areas, but the most important are two saline lakes:
Salina Grande (mean area 35 km2) and Salina Chica (12 km?2); they are located in a depression at 42 m below sea level, the lowest site in South
America.

This contribution describes the geohydrological mechanism responsible for the support of these wetlands. Hydrodynamic (equipotential maps),
hydrochemical and isotopic (stable isotopes 2H and 180) criteria were used, complemented with a hydro-geomorphologic survey based on sate-

llite images and field work. The hypothesis of a marine support source for these wetlands is discussed in the light of the results obtained.

Key Words: Wetlands - Geohydrology — Argentinian Patagonia.

INTRODUCCION

El area de estudio se ubica en el sector centro-
sur de la Peninsula Valdés en la Patagonia Argentina,
delimitada por las coordenadas 42° 34’ y 42° 44’ de lati-
tud Sury 64° 45’y 63° 45’ de longitud Oeste (figura 1).
En la zona se encuentran dos grandes playas (salinas)
ubicadas dentro de una depresion de forma semicircu-
lar elongada en sentido Este-Oeste cuya cota minima
es la mas profunda de América del Sur, alcanzando los
42 m por debajo del nivel el mar. Son las denominadas
Salina Grande (superficie 35 km2) y Salina Chica (12
km?2).

El hecho de contar con una cota de lecho por
debajo del nivel del mar hizo pensar, muchas veces,
en un origen de las salmueras contenidas a partir del
acceso de aguas marinas.

Se ha considerado entonces importante que a
partir de elementos de juicio de caracter geomorfolo-
gico, hidrogeolodgico, hidrodindmico e hidroquimico,
pueda establecerse la real génesis de estos humedales
tan particulares.

METODOLOGIA

El estudio geomorfoldgico de la zona se basa
principalmente en el analisis aerofotografico (fotogra-
fias aéreas escala 1:60.000 del Servicio de Hidrografia
Naval S.H.N.), de imagenes satelitales (imagen Landsat
7 227-26-agosto 1999 y 227-89-26 agosto 1999), cartas
topograficas a escala 1:100.000 (4363-7-8-13-14), hoja
geologica (4363-1, “Peninsula Valdés”) y con controles
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de campo. El clima se caracteriz6 a partir de los datos
de precipitacion provenientes de la Estancia La Adela
(42° 33’ latitud Sur, 64° 18’ longitud Oeste, 80 m s.n.m)
y los de temperatura de la estacion meteorologica Puer-
to Madryn (ubicada aproximadamente a 100 km de la
zona de estudio).

Los trabajos de campo incluyeron la verifica-
cion de las unidades geomorficas y sus limites, medi-
ciones freatimétricas y muestreo de agua subterranea
y superficial con finalidad analitica. En laboratorio se
determinaron los cationes Ca++ y Mg++ y los is6topos
estables 180 y 2H.

CLIMA

Los aspectos generales del clima de la Penin-
sula Valdés son los mismos que caracterizan al de la re-
gion Noreste de la Patagonia, modificados localmente
por las interacciones entre la atmoésfera y los cuerpos
de agua adyacentes. La circulacion general troposféri-
ca que lo determina esta influida por dos anticiclones,
centrados aproximadamente en 30° S en los océanos
Pacifico y Atlantico, y por el cinturén de bajas presio-
nes o vaguada circumpolar, localizado entre 60° y 70°
S. Las variaciones en intensidad y posiciones relativas
de estos tres sistemas de presion determinan una circu-
lacion predominantemente del Oeste (vientos contrali-
sios) durante la mayor parte del afio.

Desde Octubre a Febrero la velocidad media
mensual del viento se halla por encima de la media
anual. Un estudio del potencial edlico en Puerto Pira-
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Figura 1. Mapa de ubicacion

mides indica que el promedio anual de velocidad es de
25 km/h (Barros y Rodriguez Ser6, 1981).

De acuerdo a la estacion meteorologica de
CENPAT, la temperatura media anual es de 13,4 °C
con minima de 6,4 °C en Julio y maxima de 20,4 °C en
Enero.

Para caracterizar la precipitacion pluvial se
recurri6 por su extension a los registros de Ea. La Ade-
la (1912-1999), que muestran una media anual de 232
mm, con un periodo mas pluvioso en el trimestre Mayo
- Julio con 81 mm y el de menores lluvias en el tri-
mestre Noviembre-Enero con 40 mm. Esta radicacion
invernal de las precipitaciones es tipica del régimen Pa-
cifico.

El balance hidrico de la region segin la me-
todologia de Thornthwaite y Mather (1957) para ca-
pacidades de campo de 50 mm y 25 mm, muestra la
existencia de déficit en todos los meses excepto los de
Junio y Julio. La relacion de la precipitacion con la
evapotraspiracion potencial (704 mm/aiio) determina
un déficit hidrico anual de 472 mm.

Segun la difundida clasificacion de Thorn-
thwaite (Burgos y Vidal, 1951), el clima es de tipo Ari-
do, mesotermal con nulo exceso de agua y concentra-
cion estival de la eficiencia térmica < 48% : (E B2'd

a’).
GEOLOGIA

Caracterizacion Estratigrafica

La estratigrafia en la comarca que incluye a los
bajos, de acuerdo con Haller et al (2001), esta represen-
tada por los siguientes estratos cenozoicos (cuadro 1).

En cuanto al basamento rocoso de la cubeta,
estaria compuesto por ignimbritas de la Formacion Ma-
rifil y sedimentitas paleozoicas de la Formacion Sierra
Grande (Kostadinoff, 1992).

Caracterizacion estructural

La formacion de los bajos ha sido atribuida a
un origen tectonico tanto por Roveretto (1921) como
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por Kostadinoff (1992).

Roveretto describe para la cuenca que involu-
cra ambos bajos una serie de fallas. De acuerdo a este
autor, se encuentra en la margen Norte una falla de ca-
racteristica rectilinea y direccion E-O, una falla en la
margen Este con rumbo NNO-SSE, una al Oeste tam-
bién rectilinea, otra al Sur de morfologia semicircular,
y por ultimo dos fallas secundarias entre las dos salinas,
que generan la divisoria de sus cuencas dentro de la
gran depresion. Las fallas estan evidenciadas por pa-
redes abruptas que dejan al descubierto los sedimentos
CEeNnozoicos.

Kostadinoff (1992), mediante un estudio
geofisico del area, determind la presencia de un pilar
tectonico en el centro de la peninsula, cuya falla Sur
coincide con la margen Norte de la gran depresion.
Menciona asimismo la importancia de las fallas meno-
res (no mas de 70 m) en la generacion de los bajos de la
peninsula y remarca que su desarrollo solo afecta hasta
los sedimentos terciarios, no asi a los cuaternarios, por
lo que se deduce que el origen de los bajos es pre-Cua-
ternario

GEOMORFOLOGIA

Los bajos que contienen a las salinas Grande
y Chica se ubican en una gran depresion elongada en
sentido Este-Oeste y estan separados por un alto to-
pografico constituido por sedimentos del Terciario y
rodados patagénicos. Son dos cuencas endorreicas in-
dependientes, con una red de drenaje tipicamente cen-
tripeta conformada por numerosos cursos transitorios
de distinto orden.

La cota topografica a la cual se encuentra la
Salina Grande es de 42 m bnm y la de Salina Chica
12 m bnm. El borde de la depresion que las engloba a
ambas, se ubica a +/- 70 m sobre el nivel del mar, gene-
randose asi un desnivel entre el borde de la depresion y
el fondo de la misma de 112 m.

Las principales unidades geomorfologicas
reconocidas en ambas salinas (Figura 2) son pedimen-
tos convergentes, bajadas y playas. Cabe aclarar que
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Cuadro 1. Estratigrafia (modificado de Haller, et al., 2001)

. - Unidad . .
Periodo Epoca o . Litologia
Geologica
Depdsitos aluviales Arenas, gravas y
y coluviales arcillas
Holoceno Depdsitos edlicos Arenas y limos
Cuaternario Sedimentos finos leo.s’ arcﬂla;,
. evaporitas (halita,
de bajos y lagunas .
glauberita y yeso)
Pleistoceno Superior Rodados
) ) patagonicos Gravas
Pleistoceno Inferior
. Formaciéon Puerto Areniscas, pelitas y
Mioceno .
Madryn coquinas
Neogeno
. . ., . Limos, cineriticos,
Oligoceno superior | Formacion Gaiman o .
arcilitas y areniscas

de acuerdo con Gonzélez Diaz y Malagnino (1984) y
Gonzalez Diaz (2004), se denominan pedimentos con-
vergentes a aquellas superficies de erosion que margi-
nan bajos o depresiones endorreicas

a. Salina Grande

Superficie de pedimentacion convergente I: Es la pe-
dimentacién mas antigua, topograficamente ocupa la
posicion mas elevada y se encuentra labrada sobre se-
dimentos terciarios. Forma parte de la barranca Norte
como una faja de 10,3 km de largo en direccion Este-
Oeste y bordeando el extremo sur-suroeste con una lon-
gitud de 15,8km. Se habria desarrollado con un nivel
de base superior al actual.

Superficie de pedimentacion convergente II:
Se halla topograficamente por debajo de la anterior y
fue labrada a partir de sedimentos aluvionales. Por
sectores, este nivel alcanza a descubrir los estratos ter-
ciarios. Se manifiesta en todo el contorno de la Salina
Grande con pendiente variable y su mayor desarrollo
areal es en el sector Oeste, donde tiene la minima pen-
diente.

Superficie de pedimentacion convergente III: Desarro-
llada sobre sedimentos aluvionales, su distribucion es
discontinua apareciendo al Oeste, Noroeste y Sudoeste
de la Salina Grande. No alcanza a exponer en ningiin
sector de la pendiente a los sedimentos del Terciario.

Superficie de pedimentacion IV. Estd com-
pletamente tendida sobre sedimentos aluvionales, es
la superficie de pedimentacion mas moderna y su ubi-
cacion topografica la mas baja. Tiene una distribucion
practicamente continua interrumpida en sectores por la
bajada actual y en forma de estrecha faja alrededor de
la playa.
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Bajadas

La estructura litologica facilita el desarrollo
de material aluvional depositado al pie de las super-
ficies de pedimentacion, dando origen a bajadas. Los
sucesivos cambios, del nivel de base provocaron el des-
plazamiento de las superficies de erosion causando que
antiguas bajadas hayan sido erosionadas constituyendo
asi nuevas superficies de pedimentacion. Esto se obser-
va en las superficies de pedimentacion II, III y IV, las
cuales se formaron a partir de sucesivas bajadas.

La bajada actual estd compuesta por materia-
les detriticos (arena, rodados y limos) y se ubica entre
la superficie de pedimentacion IV y la playa. Tiene dis-
tribucion uniforme en la margen Oeste y Norte de la
salina, muy reducida en el sector Sur.

b. Salina Chica

La superficie de pedimentacion convergente
I esta labrada sobre terrenos terciarios y cuaternarios,
con relictos de sedimentos terciarios intercalados y pe-
dimentacion secundaria superpuesta, no mapeables a la
escala de trabajo. Se extiende desde el borde superior
del bajo de la salina hasta la superficie de pedimenta-
cion convergente II. En el Sur esta parcialmente cubier-
ta por médanos longitudinales y mantos arenosos.

La superficie de pedimentacion II se desarro-
1la sobre los sedimentos aluviales y coluviales posible-
mente de la bajada de la superficie de pedimentacion I,
con escasa expansion areal. Se dispone como una faja
angosta rodeando la bajada actual de la salina y en parte
se interdigita con esta geoforma.

La bajada actual esta conformada por materia-
les sedimentoldgicamente similares a los de la Salina
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Figura 2. Mapa geomorfologico

Grande (arena, limo y rodados), dispuesto de forma
irregular rodeando la salina.

Playas

En la zona mas deprimida de ambos bajos
existen sendos cuerpos de agua con elevado contenido
de sales, provenientes del recorrido y del lavado super-
ficial y subterraneo de sedimentos marinos terciarios.
Son lagunas transitorias cubiertas por una delgada capa
salina de espesor variable, por debajo de la cual se ha
desarrollado un ambiente anoxico fangoso con fuertes
emanaciones mal olientes (Brodtkorb, 1999)

La variacion temporal del nivel de las salinas
se refleja en la presencia de cordones costeros clara-
mente visibles en la salina Chica. Estan compuestos
por sedimentos arenosos (Sunico, 1996) y se ubican en
las margenes NE, E y SE de la playa.

HIDROLOGIA SUPERFICIAL

El limite de la cuenca “sensu strictu” definido
a partir del mapa topografico, coincide con la linea ima-
ginaria que bordea el bajo que contiene a ambas salinas,
respecto a la planicie circundante. En el mapa geomorfo-
logico (Figura 2) se insinuan las vias de drenaje que con-
forman un avenamiento centripeto de caracter transitorio
efimero, activado en ocasion de precipitaciones extraor-
dinarias dado el exiguo régimen pluvial imperante. En la
figura 4 se marcan los cursos de tal caracter.

Segun Cintron-Molero y Schaeffer-Novelli
(2002), las Salinas Grande y Chica se clasifican dentro
de la unidad de paisaje endorreica, en el subsistema de
cuencas aridas a hiperaridas donde P < ETP. Los cuerpos
de agua dentro de estas cuencas son inherentemente ines-
tables, hipersalinos y estan sujetos a desecacion comple-
ta o se encuentran secos la mayor parte del tiempo.

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

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

Este caso y por su conformacion fisiografica
endorreica, se trata de un tipo distinto, con un ingreso
mixto de amplio predominio subterraneo y pérdidas ex-
clusivamente consuntivas.

HIDROLOGIA SUBTERRANEA

Sobre la base del mapa equipotencial mostrado
en la Figura 3, construido con informacion procedente
del relevamiento realizado en Diciembre 2005, pueden
reconstruirse los mecanismos hidrodinamicos para el
acuifero freatico

Puede reconocerse una morfologia freatica de
tipo radial, con marcada tendencia a cilindrica conver-
gente en especial en torno a la Salina Grande. La cubeta
que encierra a ambos humedales estd contenida dentro
de la curva isofreatica 10 m snm, con una divisoria sub-
terranea local que las separa. Los apices de ambas hi-
droformas se hallan por debajo de los —20 m snm y -10
m snm en las salinas Grande y Chica respectivamente.
La primera de ellas presenta los mayores gradientes hi-
dricos, del orden de 0.016 en la margen Sur y 0.007 en
la Norte, mientras que en la restante alcanza a 0.0075 y
0.005 respectivamente.

Constituyen estos cuerpos la zona de descarga
local del sistema, al menos de su componente freatica,
mientras que la regional estd representada por el Océa-
no Atlantico incluyendo los golfos Nuevo y San José
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(Figura 1). Existe por lo tanto una divisoria subterrdnea
regional que acompaiia el contorno de la peninsula, se-
parando el flujo local centripeto del regional centrifugo.

La recarga ocurre arealmente pese al ya men-
cionado importante déficit hidrico, por medio de diver-
sos mecanismos descriptos en Hernandez (2005), uno
de los cuales es el de infiltracion rapida en médanos,
que en este caso se encuentran en el ambito de la Pe-
ninsula Valdés predominantemente al Sur de estos hu-
medales.

Queda evidenciada la descarga subterranea
como fuente indiscutible de aporte a las salinas, ademas
del mas reducido provisto por el escurrimiento super-
ficial. Inclusive fueron reconocidos manantiales en los
bordes de la cubeta con aguas de baja salinidad, suelos
con rasgos de hidromorfismo por debajo de la costra
salina y/o con humedad aun en la época estival.

Desde el punto de vista hidroquimico surgen
otros elementos de juicio que avalan la alimentacion de
los humedales salinos por medio de aguas continentales
(subterraneas y superficiales) y no por aguas marinas.

El marco regional muestra un predominio de
aguas de elevada salinidad (13800mg/1) y tipo idnico
cloruradas sddicas, sobre otras mas restringidas de
1000 mg/1 y cloruradas bicarbonatadas sodicas.

En las aguas locales y a fin de establecer el
origen de las influentes sobre los cuerpos salinos, se re-
curri6 a la relacion ionica rCa++/Mg++ (calculada par-
tir de las concentraciones en miliequivalentes por litro)
que en el caso de un origen continental toma valores
mayores a 0.2 (Custodio y Llamas 1983), producto de
la precipitacion del carbonato de Calcio en el medio
marino y el consecuente predominio del otro cation al-
calino-térreo.

Puede notarse en la Figura 4 que en las tres
muestras de aguas subterraneas y una de cada salina
se obtuvieron valores por encima de 0,2 (0,27 a 2,47),
mientras que el andlisis de agua de mar practicado arro-
j6 un resultado de 0,22. La conductividad eléctrica en
el caso de Salina Grande fue de 13.1300 pS/cm y en
Salina Chica de 19.500 puS/cm, contra 60.400uS/cm del
agua marina.

Habiéndose probado con argumentos hidro-
geoldgicos, hidrodindmicos e hidroquimicos la proce-
dencia continental y predominantemente subterranea
del fluido contenido en los humedales salinos, se creyd
conveniente utilizar también como indicador diagnds-
tico de alto valor a los is6topos ambientales Deuterio
(2H) y Oxigeno 18 (180), analizados sobre muestras
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Figura 4. Mapa con valores 2H/180 y rCa++/Mg++

recogidas en los mismos puntos, en los laboratorios del
Instituto Nacional de Geocronologia y Geologia Isoto-
pica (INGEIS).

La distribucion espacial de la relacion iso-
topica se muestra en la Figura 4 junto a la relacion
cationica. En la Figura 5 por su parte, se presenta el
diagrama 2H y 180 (expresados en desviaciones por
mil) con relacion a la recta mundial de aguas metedri-
cas, representandose los valores de aguas subterraneas
(dos vertientes y un pozo), ambas salinas, agua de mar
y promedios ponderados de la precipitacion.

Queda evidenciado que las aguas analizadas
se alinean desde un origen proximo a las aguas pluvia-
les en el dominio subterraneo, hasta de muy alta evapo-
racion en el caso de las salinas, segun una recta diver-
gente de la mundial de aguas metedricas no vinculada
con la posicion del agua marina.

Es también posible interpretar una mezcla de
aguas, pero sin duda se trataria de la componente pa-
leomarina emergente de los depositos terciarios de tal
origen, que pese al prolongado tiempo de lixiviacion
conservan el sello original del agua.

BALANCE HIDROLOGICO DE LOS HUMEDALES

En el estado actual de la investigacion no es
posible aun cuantificar un balance hidroldgico para
los humedales, ya que no se han concretado atn los
ensayos hidraulicos para calcular los coeficientes de
Permeabilidad y Almacenamiento (porosidad efectiva)
para el dimensionamiento fundamental de la compo-
nente subterranea.

No obstante pueden anticiparse dentro de un
régimen no-permanente los insumos a utilizar. Los in-
gresos estan representados por la precipitacion pluvial
directa sobre los cuerpos salinos (calculable median-
te los registros pluviométricos el area receptora), la
afluencia superficial (estimable en funcion de las llu-
vias netas, el perimetro de ingreso y las pendientes) y la
afluencia subterranea (cuantificable cuando se dispon-
ga de los coeficientes a determinar para una aplicacion
darcyana).

El egreso del sistema, por su conformacion
endorreica, estd dado Uinicamente por la evaporacion
directa desde los humedales, que puede estimarse me-
diante férmulas semiempiricas como la de Penman y su
cotejo con mediciones directas de control, que deberan
tener en cuenta la salinidad del agua acumulada.

Desde ya que cuando el sistema esta en estado
deficitario, como ocurre durante estiajes prolongados
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Figura 5. Diagrama de Isotopos Estables.

en la época estival, la superficie de los cuerpos es una
costra continua de sal con una salmuera central. Debajo
de la costra se reconocen fangos sapropélicos, demos-
trativos de un logico estado andxico. Histéricamente
coincidio esta situacion con la esporadica extraccion de
sal con fines comerciales.

En cambio, con estados mas generosos en
aportes hidricos uno de los manantiales del sistema
fue utilizado para la provision de agua a la localidad
de Puerto Piramides. Inclusive actualmente se recure a
manantiales para la provision a establecimientos rura-
les y en algin momento a un comercio hotelero.

CONCLUSIONES

Las salinas ubicadas en la Peninsula Valdés
conforman un sistema de humedales hipersalinos, con
una conformacion endorreica tanto para el régimen su-
perficial como para el subterraneo.

Pese a su proximidad con el mar y a la cota
negativa (hasta "- 42 m) que llevo a pensar generaliza-
damente en una alimentacién de tal procedencia, queda
demostrado que estos humedales estan soportados por
aguas continentales.

Los elementos de juicio convergentes de-
mostrativos proceden del campo de la hidrodinamica
subterranea (afluencia verificada por la cartografia
equipotencial del acuifero fredtico), de la hidroquimica
(relacion ionica rCa++/Mg++ > 0.20) y de la hidrolo-
gia isotopica (relacion de isotopos estables 2H -180),
en conocimiento del condicionante fisico representado
fundamentalmente por las caracteristicas geomorfolo-
gicas.

Se plantean los insumos basicos para la re-
solucion de un balance hidrolégico bajo régimen no-
permanente, quedando pendiente para concretarlo la
realizacion de ensayos hidraulicos programados, para
obtener los parametros de calculo de la afluencia sub-
terranea.
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