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RESUMEN

Los humedales son ecosistemas complejos y diversos, tanto en sus caracteristicas biolégicas como en los proce-
sos fisicos que determinan su funcionamiento. Su expresién varia por diversos factores, como el clima, la configu-
racion geoldgica, la relacion agua superficial-subterranea y el factor antropico. El sistema en estudio se ubica en la
confluencia de los rios Atuel y Salado, en una regién semiarida dentro de una extensa planicie aluvial conformada
por numerosos cauces y banados, cuyo régimen hidrologico se encuentra drasticamente modificado por accion
antroépica, lo que dificulta la comprension de su funcionamiento. El objetivo fue describir cambios en el patron de
inundacion, a partir de teledeteccion con imagenes de satélite opticas (Landsat 5TM, 8 OLI y Sentinel 2A). Para
el analisis de la variacién espacial interanual y mensual, se utilizaron eventos y series continuas entre 1984-2017.
El estudio de la interaccion superficial-subterranea incluyo el analisis de caudales de entrada, del nivel freatico y
de su hidroquimica. Se observa una activacion de los humedales cuya expansion y contraccion esta relacionada
al régimen hidrolégico de ambos rios, con un caracter mayoritariamente influente. El flujo subterrdneo muestra
gradientes concordantes con la direccién de la escorrentia intermitente. Su ausencia determina un drastico dete-
rioro de la calidad del agua subterranea. El patrén de inundacién cambia de acuerdo a la magnitud de los eventos
de escorrentia. Se visualiza que la sincronicidad de altos caudales en ambos rios determina una mayor expresion
areal y la salida de escurrimientos superficiales del sistema de humedales.

Palabras clave: Argentina, hidrogeologia, humedales, superficie piezométrica, teledeteccion.

Spatial and temporal expression of the wetlands of the Atuel and Salado rivers,
La Pampa, Argentina

ABSTRACT

Wetlands are complex and diverse ecosystems, both in their biological characteristics and physical processes
that determine their functioning. Their expression varies according to various factors, such as weather, geological
environment, relationships between surface and groundwater and anthropogenic influence. The area is located at
the confluence of the Atuel and Salado Rivers, in a semi-arid region within an extensive alluvial plain with many
channels and flooded areas. The hydrological regime is drastically modified by upstream uses, which complicate
the understanding of its functioning. The objective of the study was to describe changes in the spatial patterns of
flooded areas, based on remote sensing with optical satellite images (Landsat 5 TM, 8 OLI and Sentinel 2A). For
the analysis of the interrannual and monthly spatial variation, the events and continuous series between 1984 and
2017 were used. The surface and groundwater interaction was analyzed by comparing flows, variation of the water
table and hydrochemistry. The activation of the wetlands shows an expansion and contraction related to the hy-
drological regime of both rivers, with a predominantly influential character. Groundwater gradients have the same
direction as the surface flows. The lack of these flows drastically deteriorates chemical quality of the groundwater.
The flooded pattern differs according to the magnitude of the runoff events. The synchronicity of high flows in both
rivers determines the area expression of the wetlands and the surface outflow from the system.

Keywords: Argentina, hydrogeology, piezometric surface, remote sensing, wetlands.
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Introduccion

Los humedales son sistemas complejos, diversos y
azonales. A diferencia de otros ecosistemas su exis-
tencia no se limita sélo a condiciones climaticas, sino
que también es el resultado de una compleja combi-
nacién de factores geoldgicos, geomorfoldgicos, hi-
drologicos, y bioticos (Mitsch and Gosselink, 2015).
Su dindmica depende de los procesos de retroalimen-
tacion entre estos factores, los cuales en su mayoria
responden a un comportamiento no lineal (Zeff, 2012).
Tradicionalmente, estos ecosistemas fueron vistos
como ambientes de transicion. Hoy se los considera
como sistemas Unicos, con posibilidad de ser abor-
dados como objeto de estudio de forma interdisci-
plinaria, abarcando su estructura, funcionamiento
y servicios ecosistémicos (LePage, 2011; Mitsch and
Gosselink, 2015).

Los humedales riberenos poseen un funcionamien-
to ligado a la conectividad hidroldgica entre sus com-
ponentes. Cuatro dimensiones caracterizan dicha co-
nectividad, la longitudinal, referida a la conectividad
aguas arriba-aguas abajo; la lateral, que implica las
relaciones entre los cauces y los cuerpos de agua de
la llanura de inundacién; la vertical, que hace referen-
cia tanto a relacion agua superficial-agua subterranea
como a los intercambios de masa y energia con la at-
mosfera y, por ultimo, la temporal, que se refiere a
los cambios a través del tiempo (Amoros et al., 1987).
Esta conectividad, estd condicionada por elementos
estructurales y la forma en que se configuran (Schro-
der, 2006), ya que ambos factores influencian la pro-
babilidad de conexion y las funciones relativas de los
distintos cuerpos en la respuesta hidroldgica general
(Phillips et al., 2011).

Los humedales de los rios Atuel y Salado son ribe-
renos y de caracter epigénico. Su expresién se vincu-
la mas a los aportes aléctonos de ambos rios que a la
dindmica del agua subterranea (Dornes et al., 2016).
Debido a las intervenciones antropicas aguas arriba,
ambos rios han sido drasticamente modificados en
su régimen hidrologico. El rio Atuel, de régimen ni-
val, presenta en La Pampa escorrentia intermitente y
un régimen invertido, con bajos caudales en invierno
y generalmente nulos en verano. El rio Salado, pre-
senta una modificacion de su régimen que se mani-
fiesta en una marcada atenuacién de sus caudales y
una fuerte pérdida de calidad de sus aguas (Dornes
et al., 2016). El régimen modificado con aportes su-
perficiales minimizados, determina distintas formas
de expansion del sistema de acuerdo a la magnitud
y al periodo de los eventos. Desde finales de la déca-
da del 1980, el sistema permanecié mayoritariamen-
te inactivo salvo excepcionales eventos en los anos
1998, 2001, 2007 y 2016, corroborandose la ultima
conexiéon entre ambos rios en el ano 2007 (Antone-
na, 2017).

En base a la actual ocurrencia de escurrimientos in-
termitentes y minimizados que resultan en una expan-
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sidon-contraccion de los humedales de los rios Atuel
y Salado, este trabajo tiene como objetivo analizar la
expresidon espacio temporal del sistema de humeda-
les, que permita determinar su estructura morfologi-
ca, describir su conectividad hidroldgica y aportar a la
comprension de su hidrodinamica y su interaccion con
el agua subterrdnea, mediante el uso de teledeteccion
y el estudio de las variables de entrada y salida.

Materiales y métodos
Area de estudio

El area de estudio comprende el sistema de humeda-
les desarrollados en la confluencia de los rios Atuel y
Salado, en el Noroeste de la provincia de La Pampa,
Argentina (Figura 1). Se inserta en la subregién geo-
morfologica y regidon hidrica de la llanura aluvial del
Atuel-Salado y comprende una superficie de aproxi-
madamente 10000 km?, localizada entre los meridia-
nos 66° 13’ y 67° 38’0 y entre los paralelos 36° y 37°
33'S. El clima es considerado como continental arido
o semiarido con una marcada estacionalidad. Para el
periodo 1980-2015 la precipitacion media anual fue
de 447 mm y la evapotranspiracién potencial de 1360
mm. La temperatura media anual es de 15.6 °C, con
una temperatura maxima y minima media de 24.2 °C
y 6.7 °C respectivamente (1951-1960). La vegetacion
estd compuesta de pastizales sammébfilos, arbustales
perennifolios, comunidades palustres y vegetacion ha-
|6fita (Cano, 1980).

Geolégicamente, el area se halla conformada por la
Fm. Cerro Azul, sobre la cual, a finales del Pleistoce-
no, se desarrolld el sistema fluvial de los rios Atuel y
Salado como consecuencia del derretimiento glacial
en la Cordillera de los Andes (Linares et al., 1980).
Este sistema, al ver disminuida su energia, luego del
derretimiento, deposité la Fm. Santa Isabel, que pos-
teriormente y gracias a la accion eolica, redistribuyo
sus arenas originando el depdsito de la Fm. Meau-
co (Zarate et al., 2005; Giai, 2005). El paisaje actual
estd compuesto por médanos, planicies y cordones
arenosos, intercalados con mesetas residuales gene-
radas por accion fluvial de los rios Atuel y Salado y
la intensa accién eolica sobre la primitiva pediplani-
cie (Urbiztondo, 1975; Zarate et al., 2005). Los acuife-
ros freaticos se encuentran en las Fm. Santa Isabel y
Meauco. El nivel freatico es poco profundo, entre 1y 7
m (Bojanich, 1979), con un tenor salino variable (2 a 16
mS/cm) y una tipificacién hidroquimica asociada a la
escorrentia superficial (Dornes et al., 2016; Giai, 2005).

Metodologia

De la serie 1980-2018 de caudales medios mensuales
ingresantes en los rios Atuel (Pto. Ugalde) y Salado
(Est. Sta. Isabel), de registros de aforos en distintos si-
tios en el drea y de informacion histérica, se determi-
naron los eventos de inundacion de mayor expresion.
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Figura 1. Humedales de los rios Atuel y Salado en la provincia de La Pampa, Argentina. a) Ubicacion del area de estudio y detalle del area
inundada. b) Contexto geoldgico regional con litologia de cobertura y principales unidades geoldgicas.

Figure 1. Wetlands of the Atuel and Salado Rivers, in the province of La Pampa, Argentina. a) Location of the study area and detail of the
flooded area. b) Regional geological context with coverage lithology and main geological units.

Acorde a la disponibilidad de imagenes de satélite 6p-
ticas, se reconstruyé el patrén espacial de inundacién
en las siguientes fechas 09/1984, 07/1986, 10/1988,
09/1998, 02/2007, 09/2007, 10/2011 y 08/2016. Por otro
lado, se reconstruyd, mensualmente, la serie continua
de 06/2015-03/2017, con excepcion de los patrones de
10/2015, 04 y 05/2016 por falta de imagenes de satéli-
te. Este evento, de poca magnitud, se caracterizé por
una expresion parcial del sistema de humedales con
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escorrentia continua en ambos rios, al ingreso en la
provincia de La Pampa y un caudal mensual prome-
dio de 4.63 m3/s, un maximo de 11.63 m3/s y un mini-
mo de 1.7 m3%s para el rio Atuel. Para el rio Salado el
caudal mensual promedio fue de 2.58 m3/s, el maximo
de 12.02 m3/s y el minimo de 0.42 m3/s.

La determinacion del patréon de inundacion se realizo
mediante la aplicacidn de indices espectrales. Se utilizo
el indice MNDWI (Xu, 2006), el cual sustituye la ban-
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da del infrarrojo cercano (NIR) por la del infrarrojo de
onda corta (SWIR) del indice NDWI (McFeeters, 1996).
Ambos indices se compararon con la observacion de
imagenes en color verdadero y puntos de campo du-
rante el ano 2016. Se obtuvieron resultados similares,
sin embargo se verificd que el indice NDWI sobreesti-
ma la cobertura de agua libre en areas salinizadas de
los cuerpos de agua, tipicas en periodos de sequia. En
consecuencia, se utilizaron las bandas 2 y 5 de Land-
sat 5 TM (Ecuacion 1), las bandas 3 y 6 de Landsat 8
OLI (Ecuacién 2) y las bandas 3 y 11 de Sentinel 2A
(Ecuacion 3). Las bandas utilizadas, correspondientes
al infrarrojo, se caracterizan por una longitud de onda
central cercana a los 1600 nm. Las imagenes fueron
obtenidas del portal web Earth Explorer del USGS. El
tratamiento de las imagenes y el calculo de areas se
realizaron con el software QGIS 2.18, utilizando el sis-

tema de referencia POSGAR 94 faja 3.

B2—B5
MNDW|z —8 ™ — (1)
B2 + B5
donde:
B2 = Banda 2 (GREEN), sensorTM, Landsat 5.
B5 = Banda 5 (SWIR), sensorTM, Landsat 5.
B3—B6
MNDW|z —8 ™ — (2)
B3 + B6
donde:
B3 = Banda 3 (GREEN), sensor OLI, Landsat 8.
B6= Banda 6 (SWIR), sensor OLI, Landsat 8.
B3—B11
MNDW|z= —8 — (3)
B3 + 11

donde:

B3= Banda 3 (SWIR), sensor MSI, Sentinel 2A.
B11= Banda 11 (SWIR), sensor MSI, Sentinel 2A.

Se contrasto la evolucion del area inundada de la
serie 06/2015-03/2017, con los caudales medios men-
suales ingresantes a los humedales. Ademas, se ana-
lizé la interaccion agua superficial-subterranea a partir
del trazado de la superficie freatica y de la evaluaciéon
de la conductividad eléctrica del agua subterranea
con datos de campo obtenidos durante el ano 2018.
La profundidad del nivel freatico fue tomada con una
sonda piezométrica y los valores llevados a m s.n.m.
utilizando el valor de cota en boca de pozo con valores
obtenidos del modelo digital de elevacion TanDEM-X
(Wessel, 2018), previa transformacion de las alturas
elipsoidales con el modelo GEOIDEAR (Pinon et al.,
2017) mediante la ecuacién 4. Para la obtencion del
valor de conductividad eléctrica se utilizé un equipo
multiparamétrico portatil HANNA.

H= h—N (4)

donde:
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H = Altura ortométrica (m)
h = Altura elipsoidal (m)

N = Altura geoidal (m)
Resultados y discusion

Configuracion hidromorfologica del sistema de
humedales

El rio Atuel ingresaba por multiples brazos al territorio
pampeano y confluia con el rio Salado en un amplio
frente, desde Paso de la Horqueta hasta Paso Maro-
ma (Bojanich, 1979) (Figura 1). Esta configuracion no
se registra en la actualidad, debido a la drastica dis-
minucidon y a la interrupcién de caudales por accién
antropica aguas arriba, a excepciéon de la importante
activaciéon de los humedales registrada a comienzos
de la década del 1980. El humedal es un ambiente alu-
vial de bajo gradiente con superficies de agradacién
de distinta antigliedad relativa (Zarate et al., 2005). Se
distinguen dos sectores, el superior con dominio de
geoformas aluviales canalizadas, y el terminal, que se
caracteriza por la ocurrencia de areas de derrame con
escasas geoformas canalizadas.

Cuando existe escorrentia, el rio Atuel ingresa por un
unico brazo encauzado, el Arroyo de la Barda, y con-
forma dos banados, aguas arriba y aguas abajo de La
Puntilla. Al sur de la localidad de Algarrobo del Aguila,
el cauce pierde definicidn y se verifica un ambiente de
derrame. Luego se bifurca en dos brazos, el occiden-
tal y el oriental. Este ultimo, recibe ademas aportes de
desbordes de los ultimos banados de La Puntilla que
cruzan la RN 151 por el Paso Trapalco, cuando se re-
gistran grandes caudales. El brazo occidental aporta a
la laguna de El Uncal, un cuerpo de 97.15 km? en su
maxima extension. Superada la cota umbral de 288
m s.n.m., el cauce es mas conspicuo y conecta depre-
siones al pie de la barda, conformando un sistema de
lagunas encadenadas, las cuales se activan secuen-
cialmente al verse superados los umbrales locales. En
periodos sin escorrentia, las depresiones constituyen
bajos hipersalinos y la ultima, conforma la cabecera
del arroyo El Potrol que desemboca en el Gran Salitral.

El brazo oriental escurre en sentido O-E por 5 km y
luego sigue rumbo al SE paralelo a la RN 143 con un
disefio anastomosado. Luego, rumbo al SSO, alcanza
el Paso Maroma donde confluye, en un diseno distri-
butario, con banados del rio Salado. Desde este sub-
sistema se activan en épocas de crecidas dos cursos
de agua poco definidos, de direccién N-S, uno de los
cuales termina por alcanzar el arroyo El Potrol.

El rio Salado ingresa con un marcado disefio mean-
drico a La Pampa. El cauce se mantiene definido y en
cercanias a la RP 14 se observan reducidos sistemas
dendriticos hacia el cauce. Aguas abajo, se manifiestan
banados que conforman el nivel de base para los exi-
guos caudales actuales. Estos estan caracterizados por
un albardén en el cauce principal que determina el desa-
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rrollo de dos subsistemas de humedales paralelos al rio
Salado, los cuales en sus cabeceras presentan los men-
cionados cauces de disefno dendritico. Sobre el subsiste-
ma occidental del Salado, se produce la confluencia con
el rio Atuel. Hacia el sur, el rio Salado se divide en dos
brazos conocidos como Paso de los Cojudos, al oeste y
Paso de los Carros al este, que se alternan con banados
de menor extension, hasta confluir en un Unico cauce
denominado rio Chadileuvu que escurre intermitente-
mente hacia la localidad de La Reforma.

Tanto el cauce del Arroyo de la Barda, como el rio
Salado en su entrada al territorio pampeano corren
sobre fallas (Giai et al., 2005). Los primeros 35 km del
rio Salado en territorio pampeano atraviesan la Fm.
Meauco, la cual circunscribe su llanura de inundacion
(Melchor y Llambias, 2000). El Arroyo de la Barda por
su parte, fluye sobre una falla N-S que limita a los
afloramientos pre-terciarios exhumados del talud de
erosion, ubicados al oeste de la faja aluvial. Los aflo-
ramientos y subafloramientos controlan la expresion
del brazo occidental y configuran el sistema de bajos
encadenados, ya que el avance hidraulico en el Atuel
se da como un frente mojado mediante la saturacién
del subalveo (Dornes et al., 2015), y el basamento de-
termina que la activacion de los bajos ocurra secuen-
cialmente al superar determinadas cotas umbral. De
manera similar, Giai (2005) describe la presencia de
basamento subaflorante en cercanias a la localidad
de Limay Mahuida, el cual podria constituir un impe-
dimento hidraulico al avance del frente mojado en el
rio Salado. Dicha configuracion resultaria en un em-
balsamiento concordante con la expresion de amplios
humedales inmediatamente aguas arriba. En la salida
del sistema, el rio Chadileuvd debe su rumbo SE al
control otorgado por el paleoabanico del rio Colorado
y constituye el desaglie de los humedales.

Los depdsitos edlicos recientes alcanzan 5 m de es-
pesor y 100 m de longitud con sentido SO-NE (Bo-
janich, 1979), y condicionan el flujo superficial en el
sistema. Este efecto se evidencia, sobre todo, en el
patron de inundacion de los ultimos banados del rio
Salado, en Paso de los Carros y Paso de los Cojudos.
La accion edlica se ve favorecida por la falta de esco-
rrentia durante largos periodos. Asi mismo, la dindmi-
ca de expansion y contraccion de los humedales be-
neficia la colonizacién de especies arbustivas exdticas
como Tamarix sp. Estos procesos afectan a la capaci-
dad de conduccion de los cauces pudiendo modificar
el patron de inundacion.

Dinamica espacio-temporal de los humedales

La activaciéon de los humedales presenta rasgos
morfoldgicos distintos de acuerdo a la magnitud y
sincronicidad de los pulsos del rio Atuel y del Sala-
do (Dornes et al., 2016 y Antonena, 2017). La expre-
sion areal mayoritaria estd asociada a la escorrentia
del rio Atuel. Desde 1984, la conexién de ambos rios
no se manifiesta en el amplio frente de confluencia,
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sino que se ha constituido en dos conexiones pun-
tuales, una en Paso de los Algarrobos (1986 y 2001),
y otra, en el extremo sur del frente de confluencia,
en Paso Maroma, (1986, 1988, 1998 y 2007) (ver Figu-
ra 1). Las imagenes de satélite registran cauces re-
sultantes de avulsiones, que podrian originarse por
cambios en la pendiente o la falta de capacidad de
conduccion de los cauces ante grandes pulsos por
obstruccién, debido al depdsito de material edlico o
la colonizacion de especies vegetales exoticas (Ta-
marix sp.) en periodos sin escorrentia. La activacion
de cauces obedece en algunos casos a la superacién
de umbrales topograficos y en otros, a la saturacién
de subsistemas de banados debida al avance de un
frente mojado. Un cambio relevante entre diferen-
tes eventos es la activaciéon del antiguo brazo prin-
cipal del Salado en 1986 y 1988, un cauce paralelo
al actual cauce activo, ubicado a 7 km de la margen
izquierda del mismo, y que se extiende hasta la lo-
calidad de Limay Mahuida. Otro fendomeno notable
en este rio es la activacion de los humedales al sur
de la RP 14 por embalsamiento y llenado de los cau-
ces dendriticos por agua en remanso (backwater),
atribuible al control del basamento subaflorante en
cercanias a Limay Mahuida, que impediria el avance
del frente mojado y consecuentemente resultaria en
una saturacién del subalveo y una mayor expresiéon
superficial. Los relevamientos catastrales de 1880 y
los relatos histéricos permiten inferir una expresion
del sistema aun mayor a la de los ultimos eventos
estudiados (desde 1984 en adelante), lo cual indica
que en estos ultimos la activacion ha sido parcial,
ademas de episddica. En términos generales, actual-
mente el sistema se encuentra drasticamente dismi-
nuido en su expresidn espacial por accidén antrépica
aguas arriba del area (Figura 2).

El analisis del evento 06/2015 — 03/2017, corrobora el
caracter epigénico de los humedales y la existencia
de un fendmeno de expansion-contraccion (Figura 3),
fundamentalmente en el rio Atuel. Se observa, ade-
mas, la activacion del rio Chadileuvu en respuesta al
caudal medio mensual de 12.02 m?/s del rio Salado.

La Figura 4 muestra como existe una relacion entre
los caudales ingresantes y el area inundada que se
manifiesta con un desfasaje de 4 meses en el rio Atuel
(Figura 4a), mientras que en el rio Salado no se evi-
dencia dicha la relacion (Figura 4b).

El desfasaje temporal en el rio Atuel es respuesta
a los bajos caudales ingresantes, a los 45 km de flu-
jo encauzado entre la estacidon de aforo y el area de
banados, que involucra una traslacion de la onda de
30 dias aproximadamente, y a la extensa area de hu-
medales. En términos generales, se observa que es de
aproximadamente 4 meses. El rio Salado, por el con-
trario, posee una menor area de banados asociada la-
teralmente y una mayor conectividad longitudinal, que
determina que una vez colmado el almacenamiento de
los mismos, se active el rio Chadileuvd como salida del
sistema. Este fendmeno, resulta en una relacién me-
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Figura 2. Evolucion histérica de los humedales de los rios Atuel y Salado.Mayor expresion (1984). b) Expresion intermedia (1998). c)
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Figure 2. Historical expansion and contraction of the wetlands of the Atuel and Salado Rivers. a) Largest expression (1984). b) Intermediate

expression (1998). ¢c) Minimized expression (2018).

nos evidente entre caudales y area inundada.

Esta expansion epigénica de los humedales tiene
una importante interaccidon con el agua subterranea,
donde la recarga de los caudales eleva el nivel freati-
co y conforma un frente mojado de avance a lo largo
de la faja aluvial que va saturando progresivamente

Ern) TN
[Rio
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los humedales. En consecuencia, se verifica un gra-
diente hidrdulico subterraneo NO-SE en la faja aluvial
coincidente con el sentido de la escorrentia superficial
(Figura b5a), y que a su vez se manifiesta en calidades
quimicas diferenciadas del agua subterranea entre la
parte superior y terminal de los humedales (Figura

Figura 3. Expansidn y contraccion de los humedales de los rios Atuel y Salado durante el evento 2015-2017. a) Fase inicial (06/2015). b) Fase

de Expansion (11/2016). c) Fase de contraccion (02/2017).

Figure 3. Expansion and contraction of the wetlands of the Atuel and Salado Rivers during the 2015-2017 event. a) Initial phase (06/2015).

b) Expansion Phase (11/2016). ¢) Contraction phase (02/2017).
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Figura 4. Evolucion del caudal medio mensual y del area inundada para el periodo 06/2015 — 03/2017 en: a) Rio Atuel (caudal en est. Pto
Ugalde) y b) Rio Salado (caudal en est. Sta Isabel). La linea punteada ilustra el caudal desfasado.

Figure 4. Evolution of average monthly flow and flooded area for the period 06/2015 - 03/2017 in: a) Atuel River (flow in Pto Ugalde gauge
st.) and b) Salado River (flow in Sta Isabel gauge st.). Dotted line shows the offset flows.

5b), variando aproximadamente entre 2 y 13 mS/cm
de conductividad eléctrica, respectivamente. Por otro
lado, la Figura bb ilustra la diferencia en tenor salino
existente entre el area de influencia del rio Atuel y el
area de influencia del rio Salado. Considerando, ade-
mas, el caracter relativamente mas influente del Atuel
sobre el agua subterranea ilustrado por la curvatura
de las lineas equipotenciales, fundamentalmente en
la zona superior del area de estudio.

En la parte mas distal del humedal, afectada por
el cese de los escurrimientos y por el predominio de
procesos evaporativos, es comun la presencia de cu-
betas de deflacidén y lagunas hipersalinas someras, y
de agua subterranea con altos tenores salinos que im-
posibilitan cualquier uso. Dicha expresion, coincide
con los resultados de andlisis isotopicos que verifican
un enriquecimiento isotépico en el sentido del escu-
rrimiento del agua superficial y subterranea, el cual
se ajusta a una recta evaporativa alejandose paula-
tinamente de la recta metedrica (Dornes et al., 2014).

Conclusiones

Se describe la estructura morfoldgica, y la conectivi-
dad hidroldgica del sistema de humedales de los rios
Atuel y Salado, hoy drasticamente disminuidos en su
expresion, a partir de la interpretacién de imagenes
de satélite seleccionadas de los ultimos 34 anos y da-
tos de campo.

La estructura morfolégica comprende cauces rec-
tilineos, meandricos y anastomosados, banados,
cuerpos de agua y redes de drenaje distributarias y
dendriticas, con una mayor expresién en los humeda-
les del rio Atuel. La geologia modela la estructura del
brazo occidental del rio Atuel. La barda define limites
topogréficos al curso en la margen de la faja aluvial,
y los afloramientos o subafloramientos del basamen-
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to afectan a la conectividad hidrolégica superficial
y definen la existencia de un sistema de lagunas o
depresiones encadenadas. El brazo oriental presenta
cauces definidos y predominio de procesos avulsivos
que dan lugar a redes de drenaje anastomosadas y
distributarias. Estos procesos deben su origen a los
cambios de pendiente en zonas de derrame y a la
pérdida en la capacidad de conduccién de los cauces,
debido a la obstrucciéon por colonizacién de especies
arbustivas exodticas y a la accion edlica favorecida en
periodos sin escurrimientos.

Sobre el brazo occidental del rio Atuel, el desborde
de la laguna El Uncal, la activacion de cauces y el sub-
sistema de lagunas encadenadas estan controlados
por la superacion de umbrales. El brazo oriental del
rio Atuel en cambio, se desarrolla gracias a la conec-
tividad longitudinal de cauces y banados, y al igual
que el Paso Trapalco, los dos brazos al sur de Paso
Maroma, y el antiguo cauce del Salado, se activa por
la saturacion de subsistemas de humedales. Tanto la
saturacion de banados como la superacién de umbra-
les dependen de la intensidad de los pulsos y la dura-
ciéon de los caudales.

La relacion caudal-area inundada corrobora el ca-
racter epigénico de los humedales y el fendbmeno
de expansién-contraccion de los mismos, ligado a la
drastica modificacion del régimen hidroloégico de am-
bos rios. Esta relacion es mas evidente en el rio Atuel,
debido a la mayor conectividad hidrolégica longitu-
dinal del rio Salado, como consecuencia de la menor
capacidad de almacenamiento de sus humedales y su
continuidad por el rio Chadileuvd.

Como consecuencia de la intermitencia de los es-
currimientos del rio Atuel, se verifica una interaccion
influente, que resulta en un aporte esporadico de los
flujos superficiales hacia el acuifero. Esta influencia
se manifiesta en una mejora de la calidad del agua
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Figura 5. Cursos superficiales activos y banados de los humedales de los rios Atuel y Salado para 2018. a) Mapa de Isopiezas (m s.n.m.).

b) Mapa de Isosalinidad (mS/cm).

Figure 5. Surface active courses and flooded areas of the wetlands of the Atuel and Salado Rivers in 2018. a) Map of equipotential lines

(m s.n.m.). b) Isosalinity map (mS/cm).

subterranea en la llanura aluvial, lo que resulta en un
beneficio para la produccién ganadera local. Por otro
lado, en el rio Salado la relaciéon agua superficial-sub-
terrdnea presenta menores gradientes, y es posible
que dependiendo de los caudales y las secciones del
rio esta relacién alterne entre influente y efluente. El
agua subterranea en el area de influencia del rio Sa-
lado presenta, para los caudales actuales, menores
tenores salinos que el agua superficial y siempre ma-
yores que en el drea de influencia del rio Atuel. Esta
notable diferencia en el tenor salino de ambos rios,
y sus relaciones con el agua subterranea, evidencian
la importancia de lograr escurrimientos permanentes
que garanticen la confluencia del rio Atuel y el rio Sa-
lado.

La identificacion de fenomenos hidrolégicos como
la activacion secuencial a partir de la superacion de
umbrales, la existencia de un frente mojado de avan-
ce, la relacién rio-acuifero variable, la desconexion
hidraulica de cuerpos de agua durante fase de con-
traccion, etc., aportan a la comprensién del funciona-
miento de un humedal ubicado en una zona semiarida,
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cuya expresion se encuentra drasticamente minimiza-
da por la accidon antrépica aguas arriba. Considerando
la no linealidad de los procesos actuantes, su efecto
sobre la salinidad del agua superficial y subterranea,
y la falta de informacion de detalle, esta aproxima-
cién aporta a la regionalizacién de la metodologia a
otros humedales caracterizados por una conectividad
hidroldgica variable, y a la gestidon del recurso.
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