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RESUMEN

En la llanura pampeana, el riesgo de inundaciones ha recibido atencion por su impacto socioambiental, mientras que el problema de
las sequias ha sido subestimado. Estas también generan consecuencias econémicas, sociales y ecoldgicas, por lo que resulta nece-
sario abordar ambos extremos del régimen hidrico de manera integral. Este trabajo examina los cambios geomorfolégicos y ambien-
tales ocurridos en dos tramos del rio Salado, su variabilidad climatica y las consecuencias derivadas de la construccion de dos presas
en la localidad de General Belgrano durante la sequia extrema de 2023. El tramo comprendido entre las presas (estancado) presenté
en el pico de la sequia (enero 2023) un ambiente andxico, con sedimentos fangosos, alta materia organica y eutrofizacion. Estas
condiciones, junto con el aumento de salinidad, temperatura y pH, provocaron mortandad de fauna acuatica y afectaron al turismo.
Los testigos tomados en la planicie aluvial de ambos tramos evidenciaron cambios sedimentarios y ambientales significativos pos-
teriores a la construccion de las presas. Se estim6 una tasa de sedimentacion maxima de ~15 cm/afio para el rio Salado y una tasa
media de 1,6 cm/afio para el sector endicado. El analisis histérico del clima y de las inundaciones permitié identificar cuatro fases: una
etapa de sequias prolongadas (1932—-1957), un periodo neutro (1958-1979), una alternancia de eventos extremos (1980-2002) v,
desde 2003, un predominio de sequias prolongadas con breves ciclos himedos intensos. Se recomienda regular los niveles de agua
ante posibles sequias y evitar el vertido de efluentes domésticos para prevenir la eutrofizacion del sistema.

Palabras clave: sequia, inundacion, region pampeana, riesgo geoldgico, impacto ambiental.

ABSTRACT

Morphosedimentary dynamics of the Salado River, hydroclimatic variability, and alterations caused by the dam at General Belgrano,
Buenos Aires.

In the Pampean plain, flood risk has received considerable attention due to its socio-environmental impact, while drought has been
comparatively underestimated. Yet droughts also cause significant economic, social, and ecological consequences, making it essen-
tial to address both extremes of the hydrological regime in an integrated manner. This study analyzes geomorphological and envi-
ronmental changes in two sections of the Salado River, their hydroclimatic variability, and the environmental impacts associated with
two dams near the town of General Belgrano during the extreme drought of 2023. During the peak of this drought (January 2023),
the dam-impounded reach developed an anoxic environment characterized by muddy sediments, high organic-matter content, and
pronounced eutrophication. These conditions, coupled with increased salinity, temperature, and pH, led to widespread aquatic fauna
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mortality and negatively affected tourism. Sediment cores collected from the floodplain of both river sections revealed clear sedi-

mentary and environmental changes following dam construction,

reflected in shifts in sediment texture, color, and compaction. The

Salado River showed an estimated maximum sedimentation rate of ~15 cm/year, while the impounded sector averaged 1.6 cm/year.
A historical analysis of climate and flood records identified four phases: a period of prolonged drought (1932—-1957), a neutral phase
(1958-1979), an alternation of extreme events (1980-2002), and, since 2003, a predominance of extended droughts punctuated by
short but intense wet episodes. To reduce future impacts, it is recommended that water levels be regulated prior to expected droughts
and that the discharge of domestic effluents be avoided to prevent eutrophication.

Keywords: drought, flood, Pampean region, geological risk, environmental impact.

INTRODUCCION

La dinamica sedimentaria de los sistemas fluviales pam-
peanos esta estrechamente vinculada a las oscilaciones hi-
droclimaticas, que afectan la frecuencia de inundaciones
y modifican la morfologia del canal y la funcionalidad de la
planicie de inundacién (Hooke, 2003). Estas variaciones, in-
fluenciadas por forzantes regionales y globales como ENSO
y la Oscilacion Antartica, generan respuestas hidrologicas y
geomorfoldgicas detectables en el registro sedimentario pam-
peano (Guerra et al., 2019; Aravena y Luckman, 2009). Del
mismo modo, Blum y Térngvist (2000) han demostrado que
los cambios climaticos influyen en la arquitectura de los de-
positos fluviales y en los modelos de facies de Fielding et al.
(2018) y asi como también en el analisis morfodinamico en
funcion de los rasgos morfoldgicos fluviales aportando una
herramienta para evaluar la condicién y evolucion de los rios,
integrando procesos y formas en distintos contextos ambien-
tales (Knighton, 2014 y Brierley y Fryirs, 2005).

La regiéon pampeana ha experimentado alternancia de ci-
clos climaticos humedos y secos desde el Holoceno hasta
la actualidad (eg. Ameghino, 1984; Dangavs, 2008; Fucks
et al., 2015). Estudios paleoclimaticos basados en registros
sedimentarios fluviales, lacustres, edaficos y edlicos revelan
importantes cambios ambientales durante el Holoceno tardio
(Cioccale, 1999; Krohling e Iriondo, 1999; Tonni et al., 1999;
Piovano et al., 2002; 2004; Deschamps y Tonni, 2007; Iriondo
y Kréhling, 2007). Durante la Pequefia Edad de Hielo (1500
— 1850 d.C.), prevalecieron condiciones aridas y frias en la
region pampeana. Hacia fines del siglo XIX, un aumento de
temperatura marco el inicio del Periodo Calido Actual (Bird et
al., 2011; Thompson et al., 2013). Las primeras décadas del
siglo XX fueron secas, con bajos niveles fluviales y lacustres,
seguidas por un periodo de alta humedad entre los afios 1970
y 2003 en el sudeste de Sudamérica (Giorgi, 2002; Pasquini
et al., 2006; Piovano et al., 2009; Troin et al., 2010, 2015; Coér-
doba et al., 2014). Los modelos climaticos indican cambios
positivos significativos en los valores medios de los indices

de estacionalidad entre los periodos 1961 — 1985 y 1986 —
2010, junto con una tendencia creciente. En la mayoria de los
casos, esto resulta en una transicién de un régimen mode-
radamente estacional con una estacion seca corta hacia un
régimen con una estacionalidad mas marcada (Doyle, 2020).

En el actual contexto hidroclimatico de la llanura pampea-
na, la inundacién se ha considerado como el principal riesgo
geoldgico (Centro de Estudios Sociales y Ambientales, 2004).
Por esta razon, la mayoria de las obras hidraulicas han sido
disefiadas considerando parametros de escurrimiento y cau-
dal asociados a eventos humedos extremos.

Si bien los efectos de las inundaciones suelen ser mas
significativos, resulta igualmente crucial atender a las con-
secuencias de las sequias. Estas incluyen impactos en el
ambiente como la degradacion del suelo, la eutrofizaciéon de
los sistemas acuaticos con alteraciones significativas en los
ecosistemas y mortandad de especies, asi como impactos
socioeconomicos relevantes, como las pérdidas en los sec-
tores agricola, ganadero, pesquero y turistico (Monti et al.,
2023). Desde una perspectiva econémica, los afios de sequia
causan una reduccion promedio de 6000 millones de dola-
res en ingresos de divisas, mientras que los excesos hidricos
generan pérdidas de alrededor de 3000 millones de dodlares
(Comellas, 2018).

Las intervenciones humanas para reducir inundaciones,
como el dragado de canales, pueden tener efectos negativos
en el ambiente durante periodos secos. En el cauce del rio
Salado, se realizaron numerosas obras civiles, especialmente
dragados, para ampliar y profundizar el canal principal y asi
reducir el desborde en eventos de inundacion extrema (Plan
Maestro Integral, 1999). En General Belgrano (Figuras 1y 2),
ante las recurrentes inundaciones, se construyd a principios
de los afos 1990 un sistema de compuertas para mitigar sus
efectos (Fig. 1). Esta obra consistio en la construcciéon de dos
presas de regulacion con compuertas ubicadas en la zona de
La Baguala (Compuerta No.1) y Playa Azul (Compuerta No.2)
(Amarilla et al., 2007), y de un canal aliviador que corto el
meandro del rio en direccion E-O (Fig. 2). La construccion del
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la localidad de General Belgrano. Ver la posicion de los sectores de muestreo 1y 2 junto con el detalle de la posicion
de cada muestra superficial, testigo, perfil topografico y la ubicacién del estudio de pozo realizado por Silva Busso (2015).

sistema de compuertas permite desconectar temporalmente
el meandro del rio Salado, regulando el caudal pico para evi-
tar la inundacion de la localidad de General Belgrano, que se
asienta inmediatamente en sus margenes. Con caudales nor-
males (146 m®/seg) es posible el paso de agua entre ambos
tramos, lo que asegura la circulacion del rio. Sin embargo,
en enero de 2023, el caudal llegd a 2.76 m3/seg y el nivel del
agua quedo por debajo del sistema de compuertas, lo que
hizo imposible regular el caudal, desconectandose asi del sis-
tema fluvial principal.

Si bien, esta obra funcion6 correctamente para minimizar
el riesgo de inundacién durante los episodios humedos pre-
vios (1991 - 1993, 2000 - 2002, 2012 - 2015), ha provocado
impactos ambientales de gran relevancia en las ultimas épo-
cas de sequia.

El presente trabajo tiene como finalidad evaluar las con-
secuencias ambientales y el riesgo geoldgico derivado de las
variabilidades hidroclimaticas a partir de la construccion del
sistema de presas, en un tramo del rio Salado asociado a la
localidad de General Belgrano.

El trabajo aborda diferentes escalas temporales de anali-

sis. Por un lado, se realiza un estudio a escala holocena, con
el objetivo de estimar la evolucion del sistema fluvial. Este
analisis incluye la evaluacion de la geomorfologia, la crono-
logia de las terrazas fluviales, datos provenientes de perfo-
raciones hidrogeolodgicas y el analisis e interpretacion del
registro sedimentario expuesto en escarpas que contienen
depdsitos holocenos. Por otro lado, se lleva a cabo un ana-
lisis a escala historica. Para ello, establecen los siguientes
objetivos especificos:

a) Analizar estadisticamente las precipitaciones anuales
histéricas, con el fin de identificar tendencias y variabilidades
climaticas en la region.

b) Recopilar y documentar la ocurrencia de eventos de
inundaciones y sequias.

c¢) Caracterizar las condiciones hidrodindmicas y sedimen-
tolégicas de los sedimentos de fondo del cauce del rio Salado.

d) Evaluar los cambios en las condiciones ambientales re-
gistrados en los sedimentos del lecho del rio Salado, median-
te el analisis de testigos geoldgicos.

En consecuencia, el estudio tiene como objetivo realizar
una evaluacion detallada del impacto ambiental y de los ries-
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Sector de muestreo 1

Figura 2. Imagen previa a la construccion de las presas (Imagen Landsat/Copernicus del afio 1985, tomada de Google Earth. b) Imagen posterior a
la construccion de las presas (Imagen Landsat/Copernicus del afio 2023, tomada de Google Earth. 1: Compuerta N°1; 2: Compuerta N°2; 3: Canal
aliviador; 4: Tramo endicado. c) Fotografia de la construccion del sistema de compuertas en la localidad de General Belgrano, facilitada por el Museo

Histérico Municipal "Alfredo Enrique Mulgura".

gos asociados a las obras hidraulicas, considerando escena-
rios tanto de inundacién como de sequia. Asimismo, busca
desarrollar propuestas integradas de mitigacion que permitan
minimizar los efectos ambientales adversos y gestionar de
manera eficiente el riesgo de inundacion.

Hasta el momento, son escasas las investigaciones geol6-
gicas que abordan la problematica ambiental desde este en-
foque en la zona de estudio (Diaz Apella, 2023; Pommarés,
2020). Se espera que los resultados de este trabajo contri-
buyan con datos concretos y precisos para dar respuesta al
manejo ambiental en eventos extremos, y demostrar la nece-

sidad de abordar en forma integrada el manejo de los siste-
mas hidrolégicos de la llanura pampeana, considerando tanto
las consecuencias de los ciclos humedos como de los secos
extremos.

MARCO GEOLOGICO Y
GEOMORFOLOGICO

La zona de estudio se situa en la localidad de General
Belgrano, provincia de Buenos Aires, dentro del tramo medio
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Figura 3. Fotografias del rio Salado en la zona de la Compuerta N°2 donde se puede observar la desconexién ocurrida entre el tramo estancado y

el tramo natural.

de la cuenca del rio Salado, contigua a sus margenes aluvia-
les. En términos estratigraficos, el subsuelo esta constituido
predominantemente por facies fluviales asignadas a la For-
macion Lujan (Pleistoceno Superior—-Holoceno Medio). Estos
depositos se disponen en contacto erosivo sobre las unida-
des loéssicas del Pampeano (Fucks, 2015).

En las escarpas de erosion de la terraza fluvial inferior
queda expuesta la sucesion estratigrafica de la zona, a una
cota de 15 metros sobre el nivel del mar (msnm). A partir de
un perfil (Fig. 4) realizado en el sector de muestreo 1 del area
de estudio, se reconocieron cinco unidades litoestratigrafi-
cas, las cuales fueron correlacionadas con las descripciones
detalladas realizadas por Fucks (2015) en las cercanias de
General Belgrano (Fig. 4): La unidad 1 (Pleistoceno superior,
segun Fucks et al., 2015) esta integrada por limos de color
castafo claro a oscuro con intercalaciones de bancos de cal-
cretes de 10 cm. La unidad 2 (Holoceno inferior-medio, segun
Fucks et al., 2015) esta conformada por limos arenosos de
color gris claro, con abundantes calcretes aislados y restos
de gastrépodos Heleobia parchappi. La unidad 3 (Holoceno
medio-superior, segun Fucks et al., 2015) corresponde a un
banco tabular compuesto por sedimentos negros fango-are-
nosos de aproximadamente 20 cm de espesor, con estructura
en bloques y restos de Heleobia parchappi. La unidad 4 (Ho-
loceno superior, segun Fucks et al., 2015) esta integrada por
bancos limosos de color gris claro, con numerosos restos de

gastropodos como Heleobia parchappi y Pomacea canalicu-
lata. En el sector superior del perfil se reconoce la Unidad 5
(Holoceno superior, segun Fucks et al., 2015), compuesta por
fangos de color negro oscuro y de estructura granular, con
restos de Pomacea canaliculata y Heleobia parchappi. Las
unidades 3 y 5 corresponden a paleosuelos.

Al sur de la zona de estudio (Fig. 1) Silva Busso (2015)
realizé una perforaciéon a una cota de 20 msnm en la que
identificd una sucesion estratigrafica correlacionable con las
descriptas en este trabajo (Fig. 4). Los sedimentos fluviales
asignables a la Formacién Lujan alcanzaron una gran exten-
sion en el area, conformando una amplia planicie aluvial con
caracteristicas predominantemente depositacionales. La na-
turaleza fango-arenosa de los sedimentos y la presencia de
paleosuelos indican que se trataba de un ambiente de baja
energia, en el cual, en algunos momentos, predominaba la
exposicion subaérea.

A nivel geomorfoldgico se reconoce un paisaje poligenéti-
co dominado principalmente por los procesos edlicos y fluvia-
les. El rio Salado actualmente tiene un régimen permanente,
presenta una pendiente longitudinal baja y una direccion de
drenaje O-E. En la zona de estudio el habito es sinuoso y el
cauce se encuentra actualmente incidido en sedimentos co-
rrespondientes a la Formacion Lujan.

Se han reconocido tres niveles de terrazas fluviales a una
cota de 15 msnm (T3), a 18 msnm (T2); y a 20 msnm (T1)
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Figura 4. Perfil estratigrafico relevado en el margen sur del rio Salado y su correlacion con las unidades definidas por Silva Busso (2015) y Fucks et

al. (2015).

(Fig. 5). La superficie de estas terrazas presenta numerosas
cubetas y bajos de deflacion de pequefio tamarfio (20 a 120
m), conformando areas mal drenadas con frecuentes lagu-
nas efimeras (Monti, 2024). En otros casos, existen bajos de
mayor dimensién que pueden albergar lagunas permanentes,

como la laguna del Siasgo. Muchas veces, estas areas tienen
cotas topograficas inferiores al rio Salado y, en ocasiones,
pueden generar un escurrimiento inverso desde el rio hacia
las lagunas durante eventos de mayores caudales (Pom-
marés, 2020). La planicie de inundacién tiene un ancho maxi-
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Figura 5. Mapa geomorfoldgico de la zona de estudio. Notar los elementos antrépicos marcados en el mismo junto con la ubicacién de los sectores

de muestreo 1y 2.

mo de 1500 m, coincidente con el nivel alcanzado por la inun-
dacion de 2015. Sin embargo, la planicie activa es angosta.

Dada la sinuosidad del cauce, se distinguen zonas ero-
sivas y de acumulacion a lo largo del mismo, como conse-
cuencia de la incidencia del flujo de descarga (Fig. 6). Los
margenes acumulativos presentan barras en punta (point
bars) generadas a partir de la migracion lateral del rio Salado.
Sobre estas barras se asientan asociaciones vegetales que
muestran una sucesion ecolégica: cerca del cauce predomi-
nan pajonales humedos, en la zona intermedia pastizales hi-
drdfilos con arbustos aislados, y en las areas mas altas pasti-
zales xerofilos, indicando mayor estabilidad (Fig. 6).

En los laterales del canal principal se observan escarpas
de erosion de entre 2 y 5 metros de altura con pendientes
muy altas (80 °, aproximadamente). En estas escarpas son
frecuentes las geoformas asociadas al proceso de remocion

en masa, como taludes y deslizamientos. Ademas, se obser-
vo la presencia de carcavamientos en algunas de ellas.

Otro rasgo morfolégico erosivo son las superficies de
abrasion generadas sobre sedimentitas fluviales del Holo-
ceno (Fig. 7). Estas presentan una pendiente de 22 ° y se
encuentran cortadas por escarpas de erosion de 1.30 m. En
el tramo estancado se observan Unicamente rasgos morfolo-
gicos de acumulacion asociados al endicamiento y a eventos
alternados de exposicidon subarea, como grietas de deseca-
cién en la planicie aluvial (Fig. 7b).

METODOLOGIA

Analisis del registro hidroclimatico
Como parte del trabajo en gabinete se recopilaron datos
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Figura 6. Geoformas asociadas al rio Salado. 1: Superficie de abrasién
2: Escarpa de erosion. 3. Sucesién ecoldgica asociada a la acrecion de
barras en punta en el margen de acumulacién. 4: Depodsitos de margen
de canal. 5: Terraza fluvial.

de precipitaciones anuales provenientes de las estaciones
meteoroldgicas del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)
mas cercanas a la localidad de Belgrano, debido a la falta de
registros propios en dicha zona. Las estaciones selecciona-
das fueron Dolores, con datos disponibles desde 1931 hasta
2023, y Las Flores, con registros desde 1988 hasta 2023. A
partir de estos datos, se realizé un analisis estadistico para
identificar y delimitar periodos caracterizados por condiciones
secas y humedas. Finalmente, estos periodos fueron con-
trastados con registros histéricos documentados de sequias
e inundaciones, con el fin de evaluar la relacion entre ambas
variables.

Para garantizar la calidad estadistica de los datos ultili-
zados en el andlisis de precipitaciones, se evalué la homo-
geneidad de las series de las estaciones meteoroldgicas de
Dolores y Las Flores (Provincia de Buenos Aires). La prueba
de homogeneidad se realizé utilizando el software AnClim
(v5.025), el cual aplica el Test de Homogeneidad Normal Es-
tandar desarrollado por Alexandersson (1986). Se tomaron
como referencia reciproca las estaciones Dolores y Las Flo-
res, ya que eran las unicas de la cuenca con mayor tiempo
de registro. Se aplico el test para detectar cambios abruptos o
graduales no atribuibles a variabilidad climatica natural. Este
método calcula, para cada afio, un estadistico denominado
To, que mide cuanto difieren las medias antes y después de
un posible punto de quiebre con respecto a la media global.
La formula del estadistico es:

To(t) = 5"7 [(F1 — %2 + (2 — %72
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donde n es la cantidad total de afios en la serie, X1 y X2
son las medias de los periodos anteriores y posteriores al afio
t, X es la media total de la serie y s? su varianza. El valor
maximo de To a lo largo de la serie se compara con un valor
critico para determinar si existe una ruptura significativa en
la media. Los umbrales criticos para el estadistico To fueron
establecidos con un nivel de confianza del 95 %, y se con-
sideraron significativas aquellas rupturas donde el valor de
To excedid dicho umbral. Ademas, se analizd el coeficiente
de correlacion entre ambas estaciones, y se aplicaron ajus-
tes locales alrededor de los afos identificados como posibles
puntos de cambio.

Se utilizaron datos de caudal correspondientes a la esta-
cion hidrométrica RP41, ubicada en el rio Salado en las proxi-
midades de la localidad de General Belgrano. Los registros
fueron obtenidos del Sistema Nacional de Informacion Hidrica
(SNIH) para el periodo comprendido entre 2015 y 2023, ya
que no se disponia de informacién previa a esa fecha. Estos
datos de caudal se relacionaron con la precipitacion promedio
mensual entre las estaciones de Dolores y Las Flores desde
2015, para que el analisis sea consistente con el periodo dis-
ponible de caudales.

Sedimentologia

El trabajo de campo se llevd a cabo el 8 de febrero del
2023, durante un evento de sequia extrema que ocurrié en-
tre finales del afno 2019 y mediados del 2023. Durante esta
jornada, se relevé un perfil topografico transversal al rio Sa-
lado utilizando una estacion total, con el fin de conocer las
caracteristicas morfosedimentarias, topograficas y ecolégi-
cas del sistema fluvial en condiciones naturales (Fig. 5, Sec-
tor de muestreo 1). Se extrajeron muestras superficiales de
sedimentos en los distintos subambientes del rio Salado en
dos puntos estratégicos: uno en el canal natural (Sector de
muestreo 1) y otro en el sector endicado por las presas (Fig.
5, Sector de muestreo 2). También se extrajeron testigos de
ambos sectores de aproximadamente 70 cm de profundidad.
En la tabla 1 se detallan los diferentes tipos de muestras to-
madas, junto con su ubicacion y los ensayos que se les rea-
lizaron. Los testigos se extrajeron hincando un tubo de PVC
de aproximadamente 10 cm de diametro en el sustrato, y se
les introdujo espuma de poliuretano expandido para generar
vacio y para evitar disturbar la muestra. Posteriormente, los
testigos se almacenaron en el laboratorio de sedimentologia
del Departamento de Ciencias Geoldgicas (FCEN, UBA), a 4
grados, con el fin de preservar las propiedades de los sedi-
mentos. Finalmente, los testigos fueron abiertos y cortados
para proceder al analisis de las muestras.

Ademas, se realizaron mediciones de parametros fisi-
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Figura 7. Imagenes de la sequia extrema del verano de 2023. a) Tramo
natural del rio Salado. Nétese el lecho erosivo meteorizado y la escarpa
de erosion en el margen derecho sobre sedimentos fluviales del Holo-
ceno. b) Foto del sector endicado donde se observa la eutrofizacion del
canal y el crecimiento de plantas vasculares en el lecho del margen iz-
quierdo.

co-quimicos del agua in-situ con un analizador multiparamé-
trico HANNA como pH, ORP, salinidad, TSD y temperatura
para identificar las diferencias entre ambos sectores. Las
muestras de sedimentos recolectadas fueron observadas
bajo la lupa para obtener un reconocimiento mas detallado de
la granulometria y sedimentologia, ademas de identificar la
presencia de organismos o estructuras.

Las muestras fueron tamizadas en humedo en el labora-
torio de sedimentologia del Departamento de Ciencias Geo-
l6égicas (FCEN, UBA). El analisis granulométrico se realizd
empleando los tamices de 4.75 mm, 2 mm, 0.85 mm, 0.425
mm, 0.3 mm, 0.15 mm, 0.075 mm y 0.063 mm para calcular
los porcentajes de las fracciones grava (mayores a 2 mm),
arena (entre 2 mm y 0.063 mm) y fango (menores a 0.063
mm), segun la escala granulométrica de Udden-Wentworth.
Posteriormente, las muestras fueron clasificadas segun Blott
y Pye (2012).
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Con los tamafios de granos maximos y minimos obteni-
dos mediante el ensayo de granulometria se estimaron las
velocidades maximas y minimas de flujo utilizando la curva
de Hjulstréom (1935).

Para la determinacion del contenido de fango, se emplea-
ron los ensayos de limites de Atterberg en el laboratorio de
suelos de la Direccion de Obras en Apoyo al Desarrollo Na-
cional del Ejército Argentino, donde, a partir del limite liquido y
limite plastico, se calculd el indice de plasticidad para estimar
los porcentajes de las fracciones limo o arcilla. Para calcular
el porcentaje de materia organica se realiz6 el ensayo de LOI
(Loss of Ignition) (Heiri et al., 2001).

El mapa geomorfolégico fue confeccionado empleando el
programa QGIS sobre la base de imagenes Bing Aerial 1, el
DATUM World Geodetic System 1984 (WGS 84) y la proyec-
cién Pseudo-Mercator EPSG:3857. Para la delimitacion de
las terrazas se utilizé un modelo de elevacion digital basado
en datos del Shuttle Radar Topography (SRTM).

RESULTADOS

Variabilidades hidroclimaticas

A partir del test de homogeneidad SNHT aplicado a las
series mensuales de precipitaciones de Dolores y Las Flo-
res, se pudo ver que la serie de Dolores present6 una rup-
tura significativa en 1990 (To = 12.5) (Tabla 2), la cual fue
corregida en funcién de los datos de la estacién Las Flores
(correlacion r = 0.815). El resto de las rupturas detectadas
no alcanzé significancia estadistica. Por su parte, la serie de
Las Flores no mostro rupturas significativas, lo que indica que
ambas series pueden considerarse homogéneas y compara-
bles. A partir de esta validacion, se procedio con el analisis de
precipitaciones. El analisis de las precipitaciones historicas
en Dolores (Fig. 8) revela una tendencia al aumento de 0.47
mm por afno, con una precipitacion media anual acumulada
de 936.7 mm. No obstante, el elevado valor del error obtenido
(R?=0.0214) sugiere que esta tendencia podria no ser repre-
sentativa, por lo que seria mas adecuado considerar la exis-
tencia de variabilidades climaticas, ya que la tendencia podria
cambiar segun el periodo analizado. A partir de los valores
de la desviacion estandar obtenidos, se define que cuando
la precipitacion anual supera los 1080 mm es factible la ocu-
rrencia de ciclos humedos, mientras que cuando las precipi-
taciones son inferiores a 793.8 m, ocurririan ciclos secos. Los
afios con precipitaciones mayores al limite maximo (media +
desviacién estandar) corresponden a periodos humedos (H),
mientras que los afios con valores menores al limite minimo
(media — desviacion estandar) son considerados a periodos
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Precipitaciones anuales acumuladas
Dolores (1931-2023)
Las Flores (1988-2023)
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Figura 8. Variacion de las precipitaciones anuales desde 1931 para las estaciones de Dolores y Las Flores.

secos (S). Los valores intermedios se clasifican como perio-
dos normales (N).

Es evidente que, a partir de la década de 1980, la des-
viacion estandar ha aumentado de 142 a 202, lo que indica
la presencia de ciclos himedos y secos de mayor amplitud.

En la tabla 3 se comparan los resultados obtenidos con
los registros histéricos de eventos de inundacién y sequia en
la regidbn pampeana, evidenciandose una correlacion signifi-
cativa en los eventos extremos. Sin embargo, es importante
también considerar otros factores en el analisis, como la in-
tensidad de las precipitaciones, el tiempo de permanencia, el
nivel freatico, la capacidad de retencion de agua del suelo, la
topografia, eventos climaticos extremos como El Nifio o La
Nifia, la temperatura, la evapotranspiracion, la humedad na-
tural del suelo y la accién humana.

Los registros de caudales medios mensuales del rio Sala-
do permitieron conocer la respuesta del mismo ante eventos
de precipitaciones extremas y su correlacion con los eventos
de inundaciones o sequias.

En la figura 9 se observa un pico simultaneo de precipi-
tacion y caudal (superiores a 600 m3/s) en 2015, coincidente
con el evento de inundacion registrado.

A partir de 2016 y hasta el 2023, se reconoce un descenso
generalizado tanto en las precipitaciones como en los cauda-
les, con la excepcién de algunos picos maximos intermedios.
Un caso particular es del afio 2017, cuando se registro el cau-
dal medio mensual mas alto de todo el periodo analizado. Sin
embargo, este maximo, no estuvo acompanado de eventos
de inundacién reportados, lo que sugiere una posible regula-

cion eficiente por parte de la presa ubicada aguas arriba. Es
decir que la infraestructura hidraulica permiti6 amortiguar el
impacto. A partir de 2020, se evidencia una fuerte disminucion
en los valores de precipitacion, con registros mensuales que
en muchos casos no superan los 50 mm. En paralelo, el cau-
dal medio del rio presenta valores bajos, inferiores a los 200
m?3/s. Esta situacion refleja las condiciones de sequia.

En general, los datos muestran una correlacion positiva
entre la precipitacion mensual y el caudal medio del rio Sa-
lado, aunque con un posible desfase temporal de hasta un
mes, como consecuencia del retardo en el registro del caudal
pico del escurrimiento superficial y a las caracteristicas geo-
morfolégicas.

A partir del analisis de los datos obtenidos, se pueden
definir cuatro fases hidroclimaticas (tabla 3) para la zona en
estudio:

Periodo de sequias (1932 - 1957): Las precipitaciones
anuales fueron inferiores a la media, con alternancia entre
periodos secos y neutros. Solo se registré un evento himedo
en 1933 y siete secos. Este periodo corresponde a una época
de sequia prolongada de 25 afos.

Periodo normal (1958 - 1979): Aumenté la precipitacién
anual, pero no se registraron eventos de sequias ni inunda-
ciones extremas. Se evidencié el dominio de afios neutros,
con dos afos humedos y tres secos (21 afios neutros sin
eventos extremos).

Periodo con alternancia de eventos extremos (1980 -
2002): Las inundaciones y sequias fueron extensas y durade-
ras, con inundaciones que permanecieron durante tres afios
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Relacion entre la precipitacion mensual y el caudal medio mensual del rio Salado

300
250
200
150
100 -
50

0

Precipitacion media mensual (mm)

(2015-2023)

1000
800
600
400
200
0
-200

Fecha

e Precipitaciones=——— Caudal

Lineal (Caudal)

Figura 9. Relacion entre valores de precipitacion mensual para la region de estudio y el caudal medio mensual del rio Salado (2015 — 2023).

y sequias de 1 a 2 afos. Los eventos extremos fueron bien
marcados, especialmente durante los picos de inundacion.
Se trata de un periodo con una duracion de 22 afos.

Periodos con alternancia de eventos extremos de mayor
duracion temporal (desde 2003): En este periodo, si bien las
precipitaciones anuales alcanzaron valores elevados en los
ciclos humedos, se comenzo a registrar una mayor alternan-
cia y duracién de las sequias.

Con respecto a la ocurrencia de los eventos, las primeras
4 décadas se caracterizaron por un largo periodo de sequia,
y a partir de la década de 1980 se incrementd la presencia de
inundaciones, las cuales se manifestaron durante 3 o 4 afios
consecutivos cada 7 a 10 afios aproximadamente. En cam-
bio, las sequias ocurrieron de manera mas dispersa, regis-
trandose un maximo de dos afnos consecutivos intercalados
con afios “normales”, con excepcion de las primeras déca-
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Figura 10. Rasgos geomorfolégicos y sedimentarios del tramo natural del rio Salado (Sector de muestreo 1).
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Tamanfo de grano Velocidad maxima
T1 T2 maximo (mm) de transporte(cm/s)
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Figura 11. Fotografias de los testigos 1y 2, granulometria y representacion grafica del tamafio de grano maximo y velocidad de flujo para cada unidad.
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Lugar de

Tipo de

Tabla 1. Muestras extraidas de
agua y sedimentos y procedimien-
to técnico empleado, LOI (Loss of

Ignition), pH (potencial de hidro-
geno), ORP (Potencial de o6xido

Nombre Ubicacion Profundidad Ensayo realizado/ mediciones
muestreo muestra
Muestra Lecho del rio
| tria, Limites de Atterb
recogida con M1 35°44'24.39"S Superficie Granuoizsr\r,iioﬂ:?uz L(;r °rg,
barreno 58°29'38.25"0 pa.
Muestra Lecho del rio
G | tria, Limites de Atterb
recogida con M2 35°44'24.32"S Superficie ramg;::r\rl':éié:";lsu Z Lglr e,
barreno 58°29'39.01"0 pa.
Muestra Lecho del rio
G | tria, Limites de Atterb
recogida con M3 35°%4'24.27"S Superficie ranu Ogssre'f\’/a;?;'ne:n li ) eroerg,
barreno 58°29'39.85"0 P
Muestra Planicie aluvial
G | tria, Limites de Atterb
recogida con M4 35°44'24.13"S Superficie rany og:sz":l\'/a;?;lne:n Ii . eroerg,
barreno 58°29'40.61"0 P
5 Planicie aluvial
P e e oswmws  ooaen ST Unes e
2 9 58°29'40.61"0 pa,
o} Planicie aluvial
B Mo wme wwsars  paen SO e
3 o 58°29'40.61"0 P
Planicie aluvial
et e s apsoon  CMOTSLE ke s e
° 58°29'40.61"0 P
Planicie aluvial
et e asanes  sgoon | CMODELE Lt s e
o 58°29'40.61"0 P
Planicie aluvial 3 o
Mtue?itra (:el MT1e 35°44'24.13"S 65 - 70 om Gram:l)(:)me:\rlla, iItlr:nlt:ls de Alfgrberg,
estigo 58°29'10.61'0 servacion en lupa,
Medicion de Curso de agua
H, ORP, TSD, PSU, PSI, Salinidad,
parametros FQ1 35°%4'24.81"S Pelo de agua P Temperatura alinida
fisicoquimicos 58°29'38.01"0 P
Muestra Lecho del rio Granulometria, Observacién en
recogida con M5 35°45'13.87"S Superficie u ; Lol
barreno 58°30'23.36"0 pa,
Muestra del Planicie aluvial
o~ testiqo 2 MT2b 35°45'12.56"S 4-22cm Granulometria, Observacion en lupa
8 9 58°30'23.35"0
@
o Planicie aluvial
% M::jitrz czlel MT2c 3:::;:;;;,‘2 2236 cm Granulome:lrjia; OLb;Iervacién en
3 9 58°3023.35"0 pa.
e}
g Muestra del Planicie aluvial
n testiao 2 MT2f 35°45'12.56"S 57 -70cm Granulometria, Observacion en lupa
K 58°30'23.35"0
Medicion de Curso de agua
H, ORP, TSD, PSU, PSI, Salinidad
parametros FQ2 35°45'13.87"S Pelo de agua P ' ' ' » walinidad,

fisicoquimicos 58°30'23.36"0

reduccion), TSD (Total de sélidos

Temperatura X
disueltos).

das, donde se registré un extenso periodo seco, y de la Ultima
sequia extrema, que se extendié durante 4 afios, retomando
condiciones “normales” hacia la actualidad.

Finalmente, se concluye que durante las uUltimas décadas
ha aumentado la amplitud entre los valores extremos de pre-
cipitacion anual (Fig. 8). Se observa una importante variabili-
dad climatica desde 1931 con un periodo seco entre 1930 a
1960, un periodo con precipitaciones normales entre 1960 y
1980, un periodo humedo del 1978 a 1987 y periodo con fuer-
te alternancia entre sequias e inundaciones extremas (desde

1987 a la actualidad). Si bien las precipitaciones anuales han
aumentado levemente, también se observa un incremento en
la ocurrencia de periodos secos.

Dinamica sedimentaria actual

Para caracterizar la dindmica sedimentaria y morfologica
de los depositos fluviales actuales se analizaron muestras to-
madas en 2 tramos: sector de muestreo 1 (S1) y sector de
muestro 2 (S2).

En el canal actual del Salado (Sector de muestreo 1, Fig. 1
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Tabla 2. Resultados del Test de Homogeneidad. Tabla 3. Resultados de las precipitaciones para las estaciones meteorold-
gicas de Dolores y Las Flores y comparacion con los registros histéricos,
- . . Correlacion 5nde: H = afd ] .S = af N = afios “ "
Afio de posible To Ajuste donde: H = afios himedos; S = afios secos; N = afios “normales”.

con estacion de
referencia

cambio (estadistico) aplicado

- REGIS- Las o Las
Aiio TRO Dolores Flores Ao REGISTRO Dolores Flores

1999 4052 08 0419 1931 N X 1978  Inundacion N x
1990 12.500 +0.3 0.815 1932 . 1979 N s .
201 3.890 -2.4 0.407 1933 H X 1980 Inundacién H X
2012 11.279 +0.1 -0.062 1934 N X 1981 X
2018 1,636 0.0 0.867 1935 S x 1982 N N X
1936 N X 1983 x
y Fig. 10) se reconocieron geoformas asociadas a margen de 9%/ S x 1984 H X
canal (barras en punta) y formas de lecho (canales y barras '8 X 1985 nundacion H X
longitudinales), en las facies de canal predomina el fango (51 1939 X 1986 N X
a 92 %) y en menor medida la fraccién arenosa (7 a 26 %) (Ta- 1940 . 1987 N *
bla 4). El contenido de grava se incrementa en las muestras :z:; + 12:2 Sequia :
mas cercanas a los margenes erosivos del canal, debido al 1943 N . 1990 N H "
aporte de las sedimentitas asociadas a la erosion de los se- o, Sequia “ 1991
dimentos limosos de las escarpas y superficies de abrasion. 1945 T % 1992  Inundacién N N
La mayor concentracion de gravas (21 %) se distingue en 1946 % 1993 s H
la barra longitudinal subacuea, que se encuentra deposita- 1947 X 1994 N
da en el centro del canal, separando ambos canales suba- 1948 s X 1995 Sequia N
cueos. Las gravas alcanzan un tamafo maximo de 4.75 mm, 1949 N X 1996
lo que indica velocidades de flujo relativamente altas (hasta 1950 S X 1997 N
83 cm/s) (Tabla 4 y 5). La barra lateral (barra en punta) que 1951 N x 1998 N S
conforma el margen acrecional estd conformada por cantida- 1952 S X 1999  Sequia s
des semejantes de fango y arena (arena mediana), lo que %% N x 2000 N
sugiere condiciones de menor energia (margen deposicional > s X 2001 lnundacion  H . H
del meandro). Esto provoca una tendencia a la estabilizacion 1998 N . 2002 A
de los depdsitos, dando lugar a una sucesion ecoldgica. Los 12?? i : zzzj N
canales subacueos estdn compuestos por fangos arenosos 1958 . . 2005 Sequia N N
levemente gravosos que indicarian condiciones energéticas 1959 < 2006
intermedias. En todas las muestras del cauce natural del Sa- o, T . 2007 N
lado se reconoce transporte por traccion, suspension y salta-  ;gq; N X 2008 Sequia S
cion, lo que indica la alta energia del medio y la diversidad de 1942 X 2009 N N
los materiales aportados. El aporte del material de traccion 1963 H X 2010 H
es local y proviene de la removilizaciéon de sedimentos co- 1964 N x 2011 Sequia s
rrespondientes a la Formacion Lujan. La mayor carga es de 1965 S X 2012 H
sedimentos fango-arenosos, constituyendo la carga de sedi- 1966 N X 2013 Inundacion S
mentos de la cuenca. 1967 N x 2014 H
Los sedimentos correspondientes al meandro abandona- 968 S x 2015 N
do por la presa (Sector de muestreo 2, Fig. 1) estan compues- 1969 oox 2018 N N
tos en un 93 % por fango (mayormente arcilla, segun el indice 1970 o o h
de plasticidad > 11; Tabla 4), con escaso porcentaje de arena 1971 . 2018 .
(7 %, hasta 0.3 mm, es decir, arena mediana) y carecen de 1:2 N + izz N
gravas. Esto indica el dominio de condiciones de muy baja 1974 e oo Sequia N
energia (maximo de 22 cm/s) (Tabla 5), con una tendenciaa . o 2022
la depositacion de los sedimentos en suspension y un escaso g7 M 2023 N
transporte por saltacion (Sector de muestreo 2, Fig. 1). 1977 o
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Tabla 4. Textura de los sedimentos superficiales para las diversas geoformas de lecho en el perfil transversal del Salado relevado.

Clasificacion

Sub- Arena Limite  Limite indicede  Tamaiio MO (%
Muestra ; Grava (%) o Fango (%) (Blott and - A . 8
ambiente (%) Plastico Liquido plasticidad de grano en peso)
Pye, 2012)
Fango
M1 Fondo de ligeramente
(Sector 1) canal 6.22 18.56 75.23 gravoso y 21.72 42.05 20.33 arcilloso 3.78
ligeramente
arenoso
Barra Fango gravoso
M2 (Sector 1) o 21.07 13.66 65.27 ligeramente 21.32 43.33 22.01 arcilloso 4.01
longitudinal
arenoso
Fango
F
M3 (Sector 1) ondo de 4.40 26.00 69.60 arenoso muy 20.56 31.98 11.42 arcilloso
canal ligeramente
gravoso
M
M4 (Sector 1) acrg:;de 0.00 48.84 5116 Fango arenoso 18.12 295 11.38 arcilloso
Fango muy
M I
M5 (Sector 2) argen cana 0 7.16 92.84 ligeramente 11.42

endicado
arenoso

Analisis de los testigos y evolucion reciente

Los resultados de los andlisis texturales y de la compo-
sicion detritica de los testigos 1 y 2 se detallan en las tablas
6 y 7, respectivamente y en la figura 11. En el testigo T1 se
reconocieron cinco secciones con caracteristicas diferentes
(Tabla 6). La seccién basal (unidad 5 — MT1e) es una arcilla
limo-arenosa de color castafio oscuro con muy bajo contenido
de gravas. Hacia el techo (unidades 3y 4 - MT1d, MT1c) el ta-
manfo de grano aumenta, formando gravas fango-arenosas o
arenas gravosas con aproximadamente un 30 % de fango. En
las secciones 2y 1 (MT1b, MT1a) los sedimentos disminuyen
nuevamente de tamafo, formando arenas fangosas con una
alta proporcién de fango (40 %). El nivel superior presenta
una coloracion mas oscura y un contenido de materia orga-
nica de 5.27 %. En todo el testigo, la fraccion arena gruesa y
grava esta integrada por clastos limosos y de calcretes prove-
nientes de la erosion del margen del canal.

Como resultado, se concluye que el nivel 4 (MT1d) es el
de mayor energia y, por lo tanto, las velocidades de flujo son
mas altas (100 cm/s) (Tabla 8). Este nivel podria correspon-
derse con uno de los eventos de mayor caudal registrado
en el rio Salado, como el ocurrido en el afio 2017, cuando
se alcanzaron valores de hasta 872.94 m3/s. Durante estos
eventos, el aumento del caudal provoca una intensa erosion
en los margenes y la superficie de abrasion, lo que resulta en

damente 15 cm/afo, reflejando un proceso episodico y de
alta energia asociado a dicho evento. No se estimaron tasas
de sedimentacion para los niveles superiores (0 — 50 cm),
dado que presentan caracteristicas sedimentoldgicas diferen-
ciadas que sugieren una acumulacién episddica en distintos
eventos posteriores a 2017, sin un control temporal preciso
de los caudales asociados.

Las unidades 5, 2 y 1, por otro lado, indican condiciones
de menor energia (24 cm/s a 32 cm/s) (Tabla 8) y periodos de
caudal bajo asociado con sequias, lo que favorece la decan-
tacion del fango.

El testigo tomado en el meandro endicado (T2) presenta
un comportamiento muy diferente. Se diferenciaron 6 seccio-
nes (Tabla 7): en la base (Unidad 6 - MT2f), la granulometria
es mayor, reconociéndose sedimentos fango-arenosos con
gravas de composicion limosa de 2 a 3 mm. La sucesion con-
tinda con un contacto transicional con la unidad 5 (MT2e),

Tabla 5. Tamafio de grano maximo y minimo junto con las velocidades
maximas y minimas correspondientes segun Hjulstrom (1935), para las
muestras de fondo de canal del Sector de muestreo 1 (M1, M2, M3), de
la planicie aluvial del Sector de muestreo 1 (M4) y de planicie aluvial del
Sector de muestreo 2 (M5).

Velocidad

minima de

transporte
(cm/s)

Velocidad de
maxima de
transporte

(cm/s)

Tamaiio
maximo

Tamaiho
minimo

Muestra

significativo aumento en el aporte de clastos limosos y calcre- M1 (Sector 1) <0.0039 0 475 83
tes de la Formacion Lujan. Dado que este nivel se encuentra M2 (Sector 1)  <0.0039 0 475 83
entre los 65 y los 50 cm de profundidad en el testigo del tramo M3 (Sector 1)  <0.0039 0 4.75 83
natural, y considerando su vinculacién con la crecida de 2017, M4 (Sector 1)  <0.0039 0 0.85 32

M5 (Sector2)  <0.0039 0 0.3 22

se estima una tasa maxima de sedimentacion de aproxima-
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Tabla 6. Caracterizacion del testigo 1 del lecho del rio Salado.

Testigo 1

Energia del
. Caracteristicas . ., . Textura Procesos de transporte g
Unidad Clasificacion Composicion I IP (fango) medio de
texturales (G:AF) y depositacion
transporte
Arena muy fina limosa, L, i
~ o, X Saltacion y alternancia
1-MT1a color castafio oscuro Fraccion arenosa integrada por L .
., ) Arena fangosa . 0:61:39 de decantacion de 41 Media
(0-21cm) a grisaceo. Materia cuarzo, mica y agregados de fango. . .,
.. material en suspension
organica del 5.27%
Fraccion arenosa integrada por
cuarzo, mica y agregados de L
y agreg . Saltacion con
2-MT1b Arena limosa de color fango. Remanentes de semillas, alternancia de
(21-40 ~ Arena fangosa raices. Abundantes conchillas 1:57:42 - 71 Media
castafio , decantacion de
cm) y gasterépodos hasta 4 mm } .,
. : material en suspension
de ambientes dulceacuicolas.
(Pomacea).
Gravas de calcretes y de liticos de
Grava areno-arcillosa color grisaceo. Arenas compuestas
3-MTie de coloracioén castafio  Arena gravosa orgcuarzo fango a Iuti:ado Saltacion y traccion
(40— 50 g P viangeag © 30:36:34  conalternancia de 1.6 Alta
con clastos de hasta fangosa Restos de ramas, remanentes .,
cm) i . decantacion
4 mm de raices y de conchillas de
gastrépodos de hasta 3 mm
Grava areno arcillosa
- Gravas de calcretes y de liticos de Traccion y saltacion
4-MTid de color castafio Grava fangosa color grisaceo. Arenas compuestas con alternancia
(50-65  oscuro. Gravas con g 9 ' P 36:32:32 ! 1.5 Muy alta
- arenosa por cuarzo y fango aglutinado. saltuaria de
cm) mayores tamafos de ) ..
Conchillas fragmentadas decantacién
hasta 7 mm
Arcilla limo-arenosa Las gravas son limolitas y calcretes,
., Procesos de
5-MT1e muy levemente Fango arenoso la fraccion arena de cuarzo y decantacién con
(65-70 gravosa de coloracion ligeramente micas. Se observan restos de 12:22:66 alternancia de 21.5 Baja
cm) pardo oscura. Materia gravoso conchillas fragmentadas y ramas

organica del 4.37%. pequefias.

saltacion y traccion

formada por fango con una coloracién levemente mas oscura.
Luego en los niveles 4 y 3 (MT2d — MT2C) se observan se-
dimentos fangosos, de coloracion muy oscura. Las unidades
suprayacentes son fangos o fangos arenosos de coloraciones
grisaceas a negras con abundantes restos de gastrépodos
y ramas; tienen un color castafio y presentan gran numero
de raices, semillas y gastrépodos bien conservados. La are-
na en estos niveles es muy fina. Las caracteristicas textu-
rales, composicionales y el color de la unidad 6 (MT2e) son
semejantes a los sedimentos reconocidos en el fondo de ca-
nal (Tabla 4), lo que indica que esta unidad representaria las
condiciones del lecho previo a la construccion de las presas.
Posteriormente, se da una transicion (Unidad 5 — Mt2f) hacia
ambientes mas reductores y con mayor contenido de materia
organica. A partir de los 53 cm de profundidad, se observa un
cambio notable en la granulometria, caracterizada por sedi-
mentos mucho mas finos y un aumento significativo en la ma-
teria organica, como en la unidad 4 (MT2d) y particularmente
la unidad 3 (MT2c) que representaria el maximo nivel del pelo
del agua luego del endicamiento, como lo indica su coloracién
mas oscura. Este cambio sugiere que dicho nivel correspon-
de al momento en que se construy6 la presa, en 1990, lo que

provoco que el rio quedara estancado, modificando las con-
diciones de sedimentacion. Tomando como referencia este
marcador, se calculd una tasa promedio de sedimentacion de
aproximadamente 1.6 cm/afo, considerando los 53 cm acu-
mulados desde 1990 hasta 2023.

Hacia el techo, la coloracion se torna mas clara y apare-
ce gran contenido de gastropodos, asociados a la mortandad
provocada por la sequia. Las raices de los ultimos niveles co-
rresponden a las plantas vasculares que comienzan a crecer
en el margen del canal por la desecacion.

La mayor tasa de sedimentacién observada en el tramo
libre del rio se explica por la continuidad en la circulacion del
agua, que permite el constante aporte de sedimentos. En
cambio, en el sector aislado por las compuertas, la escasa
circulacién de flujo limita el aporte de nuevos materiales.

El porcentaje en peso de materia organica (MO) corres-
pondiente al testigo del tramo natural varia entre 4.37 % vy
5.27 %, mientras que el testigo del meandro presenta valores
de aproximadamente 12 %. Esto, sumado a la coloracion gris
oscuro de los sedimentos indicarian condiciones mas reduc-
toras del ambiente por la falta de circulacién del agua.
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Tabla 7. Caracterizacion del testigo 2 del lecho del rio Salado.

Testigo 2

Caracteristicas Procesos de transporte  Energia del medio
Unidad Clasificacién Composicién Textura (G:A:F) . P g
texturales y depositacion de transporte

Abundantes restos de hojas,

1-MT2a Fango de color i . Decantacion de fangos .
Fango ramas, raices, semillas y ) ., Muy baja
(0-4cm) pardo . . y ambiente subaéreo
conchillas de gastrépodos
2-MT2b F d | F li t R tes d i
angci e color ango ligeramente emanentes de ralce.:s y 2:15:83 Decantacion de fangos Muy baja
(4-22cm) castafio oscuro arenoso fragmentos de conchillas
Fango de coloracién .
3-MT2c . Fango ligeramente . - . . .
gris muy oscuro a Materia organica particulada 0:11:89 Decantacion de fangos Muy baja
(22 - 36 cm) arenoso
negro. 11,26%
Fango levemente Abundantes restos de
4 -MT2d arenoso de Fango muy conchillas de gastrépodos Decantacion de fangos Muy baia
(36-53 cm) coloracion gris ligeramente arenoso de 2 mm de largo y de y eventos de saltacion .
oscuro pequefias ramas
5_ MT2e Fango color. castafio Mica y cuarzo con restos Decantacion de.fangos .
con tonalidades Fango . con alternancia de Baja
(56 - 57 cm) L de raices L
grisaceas saltacion
6 MTf Fango ar(—fnoso Fango arenoso Mica y cuarzo con clastos Decar?tacic')n con N .
color castafio claro . de calcretes de 8 mm de 6:25:69 alternancia de saltacién Baja
(57-70cm) ligeramente gravoso L . .
ligeramente gravoso diametro y raices y traccion

de la perforacion realizada por Silva Busso (2015) indicarian
también un intenso proceso edlico en la planicie aluvial, ge-
nerando dunas y fendmenos deflacionarios, sumados a even-
tos de estabilizacion (paleosuelos). Posteriormente, el valle
experimentd dos pulsos de rejuvenecimiento, asociados a un
descenso del nivel de base (Terraza 2 y 3). Finalmente, el
rio sufrid un nuevo descenso abrupto en su nivel, incidiendo
en su lecho, lo que resulté en un aumento de la velocidad de
flujo y una disminucion de la carga sedimentaria. Este cam-
bio dio lugar a la generacién de geoformas fluviales erosivas
en varios sectores. Estos cambios se relacionarian con las
variaciones eustaticas del nivel del mar con posterioridad al
maximo transgresivo del Holoceno.

Con respecto a la evolucion histérica registrada a partir
de la interpretacion de los registros sedimentarios obtenidos
de los testigos y de su correlacion con los eventos climati-
cos ocurridos hasta la actualidad (Tabla 3), se concluye lo
siguiente:

El nivel de mas alta energia registrado en el rio Salado (T1)
corresponderia, por sus caracteristicas texturales al evento 4
y podria asociarse con el pico de la inundacion ocurrido en
2017 (872.94 m?/s) (Tabla 3) (Fig. 9), a una profundidad entre
50 y 65 cm. dando una tasa de sedimentacién de 15 cm/afio
para dicho evento. La inundacion abarcé los intervalos 3 y 4
del testigo, completando un registro sedimentario de 25 cm.

Posteriormente, ocurre un periodo de estabilidad climati-
ca y a partir de alli inicia una etapa seca, evidenciada por la
depositacion de material mas fino (arena fangosa) con alto
contenido de gastropodos bien conservados, los cuales evi-

Parametros fisico-quimicos del agua.

La comparacion de los parametros fisicoquimicos medi-
dos en el agua entre el tramo de libre circulacion y el tramo
estancado durante la sequia extrema del verano de 2023 se
muestra en la tabla 9.

En el sector natural del Salado (sector 1), el agua presen-
ta un pH ligeramente alcalino (pH = 8.21), (1968 uS/cm) y
un potencial de reduccién-oxidacion (ORP) (98.7 mV). Estos
valores indican un ambiente con moderada actividad biologi-
ca y una ligera alcalinidad, propia de un sistema fluvial con
condiciones aerdbicas.

Por otro lado, en el sector endicado, se generé un am-
biente anoxico, con valores de ORP de 27 mV, lo que indica
condiciones reductoras. En este sector se observé una alta
degradacion organica y un alto grado de eutrofizacion (Fig.
7b). Los valores de pH fueron mas alcalinos (9.28), la salini-
dad aument6 considerablemente, alcanzando el doble del va-
lor del tramo natural (4908 uS/cm). Ademas, el total de sélidos
disueltos se incrementé significativamente (3387 ppm), y la
temperatura del agua fue superior (32.84 °C) en comparacion
con el tramo natural (Tabla 9).

Evoluciéon dinamica reciente

La terraza fluvial mas antigua (cota 20 m) labrada sobre
sedimentos fluviales del del Holoceno, sugieren que el rio Sa-
lado en este periodo formaba una amplia planicie aluvial, con
una elevacion aproximada de 20 msnm (Terraza 1). La su-
perficie de esta terraza y los sedimentos reconocidos a partir
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Tabla 8. Tamafio de grano maximo y minimo junto con las velocidades
maximas y minimas que le corresponde a cada uno segun Hjulstrém
(1935), para las muestras del Testigo 1 (MT1a, MT1b, MT1c, MT1d,
MT1e) y del Testigo 2 (MT2b, MT2c y MT2f).

Velocidad Velocidad
Muestra Tamaiio minima de Tamaiio maxima de
minimo transporte maximo transporte
(cml/s) (cm/s)
MMa 0063 0.42 0.85 32
(Sector 1)
MT1b <0.063 0.42 0.37 24
(Sector 1)
MT1c
<0.0039 0 475 83
(Sector 1)
MTid <0.0039 0 7 100
(Sector 1) ’
MT1e
<0.0039 0 3 68
(Sector 1)
MT2b
<0.0039 0 2 51
(Sector 2)
MT2c
<0.0039 0 0.063 20
(Sector 2)
MT2f <0.0039 0 2 51
(Sector 2) ’

dencian la mortandad producida por la desecacion del curso
del Salado durante estos periodos de sequia.

Los eventos de inundaciones extremas en el rio Salado se
caracterizan por facies deposicionales de grava fango-areno-
sas con mala seleccién y predominio de arcilla en la fracciéon
fangosa, formadas en ambientes oxidantes con coloraciones
castafo claro a amarillentas. Por otro lado, los eventos de
sequias se caracterizan por facies areno-fangosas, con pre-
dominio de limos en el fango, mejor seleccionadas, mayor
contenido de materia organica, coloracién castafio oscuro y
abundancia de gasterépodos de agua dulce.

Se estima que durante los picos de inundacién la veloci-
dad podria llegar a los 100 cm/s.

El tramo endicado del Salado muestra un cambio marcado
en la sedimentacion desde el nivel 5. Los sedimentos de la
base del testigo extraido (Unidad 6 - MT2f) tienen coloraciéon
y caracteristicas texturales semejantes a los sedimentos ac-
tuales de fondo de canal en eventos de baja energia (condi-
ciones secas). El nivel superior (Unidad 5 - MT2e) marca la
transicion hacia unidades fangosas, indicando el periodo de
regulacion del Salado por las compuertas. El nivel de maxima
profundidad de la presa se manifiesta en el nivel 2 (MT2c)
por la coloracion oscura, el ambiente reductor y la naturaleza
fina de la textura sedimentaria. A partir de aqui, se observa
una textura levemente arenosa, con intervalos tractivos y un
cambio en la coloraciéon hacia tonos castano-amarillentos, lo
que indica nuevamente un ambiente oxidante y un nivel mas
bajo del pelo de agua. También se incrementa en los registros

Tabla 9. Parametros fisicoquimicos medidos en la sequia extrema del
verano de 2023.

Parametro/Muestra FQ1 (Sector 1) FQ2 (Sector 2)
pH 8.21 9.28
ORP (mV) 98.7 27
Salinidad (uS/cm) 1968 4908
TSD (ppm) 1358 3387
Temperatura (°C) 30.38 32.84

sedimentarios el contenido de raices de plantas vasculares
que comienzan a crecer en el lecho desecado, junto con gas-
tropodos enteros que mueren por la desecaciéon o anoxia del
ambiente.

CONCLUSIONES Y DISCUSION

Del trabajo realizado se destaca la importancia de incor-
porar los esquemas morfosedimentarios en los modelados
hidraulicos, ademas de los datos de precipitaciones y cauda-
les de la cuenca. Estos modelos son herramientas clave para
comprender la dinamica del rio y sus fluctuaciones frente a
los cambios climaticos recientes.

Los eventos de inundaciones extremas en el rio Salado
se caracterizan por facies deposicionales de gravas fan-
go-arenosas, con mala seleccion y predominio de arcilla en
la fraccion fangosa. En contraste, los eventos de sequia se
caracterizan por facies areno-fangosas, con predominio de
limos en el fango, mejor seleccionadas, con mayor contenido
de materia organica, coloracion castafa oscura y abundancia
de gastropodos de agua dulce bien conservados. Se estima,
que, durante los picos de inundacion, la velocidad de flujo
podria haber llegado a los 100 cm/s.

El analisis de los datos climaticos historicos y de las inun-
daciones permitio identificar cuatro fases climaticas diferen-
tes:

1932-1957: Sequias prolongadas, con precipitaciones por
debajo de la media.

1958-1979: Periodo neutro, sin eventos climaticos extre-
mos.

1980-2002: Alternancia de sequias e inundaciones extre-
mas.

2003-actualidad: Mayor predominio y duracién de se-
quias, con ciclos humedos cortos, poco frecuentes y de gran
intensidad.

Este comportamiento corresponde a una tendencia local,
que, si bien es consistente con los patrones generales ob-
servados en la region pampeana, puede haber diferencias
regionalmente en los limites de los ciclos interanuales. Por
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ejemplo, en la Pampa Norte—Chaco Austral el afio 2003 no
fue seco (Pedersen et al., 2022), y en el noreste de Argentina
diversos autores indican que el aumento en la frecuencia de
eventos secos se manifestaria recién a partir de 2008 (Lo-
vino et al., 2022; Muller et al., 2018). Por lo tanto, los ciclos
identificados deben considerarse validos para la escala local
analizada.

A pesar de que las precipitaciones medias anuales han
aumentado ligeramente, también se ha observado un incre-
mento en la frecuencia de los periodos secos. Por lo tanto, es
fundamental planificar a futuro para mitigar las consecuencias
ambientales asociadas a estos cambios.

La presa de General Belgrano demostré ser altamente
eficiente durante las inundaciones posteriores a su construc-
cion. Sin embargo, produjo problemas ambientales en el pe-
riodo de sequia de enero de 2023, cuando el pelo de agua
quedo por debajo del nivel del vertedero principal. Por lo tan-
to, es crucial considerar en el plan de manejo ambiental no
solo los picos de caudal durante las inundaciones, sino que
también los caudales minimos durante las sequias.

La construccion de la presa ha alterado la sedimentacién
en el canal, generando un cambio en el tipo de sedimento, un
aumento en el contenido de materia organica (11.42 %) y un
ambiente anoxico y reductor. Estos cambios han dado lugar
a una alta degradacioén organica, eutrofizacién y alteraciones
quimicas, tales como un pH alcalino (9.28), un aumento de la
salinidad (49.08 uS/cm) y temperaturas mas altas, afectan-
do la calidad del agua y generando impactos negativos en
el ecosistema acuatico. En el verano de 2023 estos factores
afectaron gravemente al turismo local.

Se recomienda establecer alertas de monitoreo para el
nivel del agua y almacenar agua en el meandro antes de los
periodos secos, especialmente durante el verano. Ademas,
es crucial evitar el vertido de efluentes cloacales tratados en
la zona afectada, ya que contribuyen a la eutrofizacion del
cuerpo de agua. Esta medida es especialmente importante
durante el verano, cuando también se registra una mayor
afluencia turistica.
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