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Prefacio

Esta tesis se presenta como parte de los requisitos para optar el grado Académico de Doctora con
Mencion en Ciencias de la Tierra, de la Universidad Nacional de Rio Negro y no ha sido presentada
previamente para la obtencion de otro titulo en esta Universidad u otra. La misma contiene los
resultados obtenidos en investigaciones llevadas a cabo en el ambito de los Institutos IADO-
IANIGLA durante el periodo comprendido entre el 01 de Abril del 2015 y 04 de Septiembre de
2021, bajo la direccion de Dr. Gerardo M. E. Perillo, Investigador Superior del CONICET y Profesor
Consulto del Departamento de Geologia de la Universidad Nacional del Sur y la codireccion de la
Dra. Stella M. Moreiras, Investigadora Independiente del Instituto Argentino de Nivologia,
Glaciologia y Ciencias Ambientales, CONICET Mendoza, ARGENTINA y Profesora Adjunta del
Departamento de Ingenieria Agricola Facultad Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Cuyo.
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“Nunca debes tener miedo de lo que estds haciendo cuando es correcto.
Cree en ti misma, en tu ética personal y sigue adelante”

Marie Sktodowska-Curie (1867-1934)
Dedicada a mi hija Renata
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Resumen

La region patagonica es un area de gran extension e importancia para el desarrollo poblacional
y economico del pais, cuya productividad esta estrechamente ligada a la fuente del recurso agua.
Cuenta con numerosas cuencas fluviales de nacimiento niveo en los Andes Argentinos, que
brindan servicios ecosistémicos a la region, lo que hace necesaria su conservacion y buen
manejo. Una de estas grandes cuencas es la del rio Negro, con naciente en la union de otras dos
cuencas, la del rio Limay y la del rio Neuquén conformando entre las tres el Sistema Fluvial
del Rio Negro (SFRN). A pesar de su importancia, representada por un area de drenaje de mas
de 26.000 km?, se conoce muy poco sobre las caracteristicas morfométricos y geoquimicas de
la cuenca del rio Negro y los tres segmentos en los que se divide el colector principal: Alto
Valle, Valle Medio y Valle Inferior del rio Negro. La hipdtesis general de la presente tesis
enuncia que la evolucion del rio Negro a lo largo del territorio ha sido significativamente
influenciada por factores antrépicos referidos a la construccion de represas y el aporte de
elementos quimicos por el desarrollo urbanistico y de diferentes industrias. En base a ésta, se
realiz6 un estudio espaciotemporal de la morfometria y dindmica del rio Negro analizando
aquellos procesos, tanto antrépicos como naturales, dados a lo largo del Sistema Fluvial del rio
Negro. De forma mas especifica se analizaron los regimenes de parametros climaticos e
hidrolégicos més significativos sobre el rio Negro, conjuntamente al analisis de la relacion de
los parametros climaticos e hidroldgicos mas significativos sobre el rio Negro con los forzantes
climaticos con influencias en la region. Ademas, se describio el rio Negro desde el punto de
vista de la morfometria a través del analisis de sensores remotos para dar base a la interpretacion
de los procesos dindmicos naturales. Finalmente se suma una clasificacion fisicoquimica y
elemental de los sedimentos para la observacion de las posibles influencias directas del hombre
sobre los sistemas fluviales. Se inicié el proyecto estudiando los datos de veinte estaciones
meteoroldgicas distribuidas a lo largo de la cuenca del rio Negro. Se buscé identificar la relacion
entre los parametros precipitacion y temperatura con ENOS, y los valores encontrados se
analizaron estadisticamente. Se llevo adelante un analisis de los parametros morfométricos que
definen al SFRN y al rio Negro a través de la utilizacion de sensores remotos y sistemas de
informacion geografica (SAGA GIS). Se genero entre ambos una relacion de parametros,
interdependencia y consecuencia. Se estudiaron parametros de forma, jerarquizacion del SFRN
y del rio Negro formando parte de este y como sistema aislado. Se obtuvo un anélisis
hipsométrico y de relieve del SFRN vy del rio Negro. Se sumaron los parametros o factores

externos como el factor topografico (LS) en relacion con la erosion del sistema, indice
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topografico de humedad y de exposicion a los vientos predominantes. Se realiz6 un analisis de
estructura quimica elemental, textura y pardmetros como pH y conductividad de los sedimentos.

Estadisticamente se obtuvieron datos de las precipitaciones acumuladas anuales, observandose
a través del andlisis estadistico de la base de datos climaticos, que los meses estivales son los
de mayor proporcion de lluvias en el Alto Valle. ENOS presenta influencias significativas como
forzante climatica en la Patagonia Norte. En los meses de invierno, mayormente junio, la
correlacion entre las lluvias y ENOS es significativamente positiva, mientras que existe una
correlacion negativa para los meses de primavera. Existe una clara interdependencia entre los
parametros de caudal, escurrimiento y derrame, estos a su vez demuestran una gran disminucion
en valor luego de la puesta en marcha de las represas en la década del setenta en adelante,
demostrando, las represas y el control antrépico, ser la fuente principal del caudal actual del rio
Negro. Esto genera el efecto de aguas claras, mayor acarreo y erosion del Alto Valle. Se definio
al SFRN vy al rio Negro como cuencas “muy grandes” de mas de 5.000 km?, y longitudes de
1.317 km y 719 km, respectivamente. Tanto el Indice de compacidad de Gravelius (Kc), el
indice de alargamiento medio de Caquot (Ca), Indice de forma de Horton (Kf) y Relacion de
elongacion (Re) definen a las cuencas como alargadas, de baja concentracién con bajo riesgo
de crecidas de gran impacto. En cuanto al orden del rio Negro, al aislarlo del sistema de
afluentes que le dan origen, en si se define como orden 1 ya que, a lo largo de sus 719 km, desde
su naciente en Confluencia hasta su desaglie en el mar Atlantico no presenta aportes; pero al
integrarlo al SFRN toma valor 5, y se definen en transicion entre un sistema de alta
torrencialidad a llanura, con baja red de drenaje. A través de la curva hipsométrica se definio al
SFRN como cuenca madura, con relieve peniplanizado, y gran desarrollo de las secciones de
ritral y potamal. La Integral Hipsométrica (IH) muestra un sistema senil inicial, y las curtosis y
asimetrias demuestran la erosion en la cabecera y zonas de mayores pendientes sobre fondo de
cauce Y laderas. El Relieve (R) demostré para el SFRN predominancia de maximas alturas y
relieves, gran escorrentia y flujos de gran velocidad. Para el rio Negro, R llega a valores de 500
m en la confluencia, y disminuye en valor hacia el estuario dando flujos de moderados a bajos,
con formacion de sistemas de meandros, mayor infiltracion y menor escorrentia. Todo lo que
se demuestra luego con el indice de Relacion de Relieve (Rr) y el Valor de Robustez (Rn). A
través del NUmero de Rugosidad de Melton (MNR) se expone un mayor porcentaje de aporte
de detritos en el SFRN sobre el porcentaje de detritos aportados en el rio Negro. Luego con el
indice de Rugosidad del Terreno (TRI) se destaca la gran llanura que caracteriza al rio Negro,

con alturas a nivel o casi a nivel y la alta correlacion de este indice con la pendiente. Pasando
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al andlisis de aspecto y pendientes, se demuestra que esa llanura representa un 33% del SFRN,
y luego un 25% se observa como pendientes moderadas con direccion al norte y un 39% como

pendientes pronunciadas con direccion al norte.

En los estudios fisicoquimicos de sedimentos del rio Negro se definen las mayores proporciones
0 dominancia de texturas francas, con conductividades que van de valores medios de 4.857
puS/cm, a maximos de 44.600 pS/cm en meandros abandonados antiguos sin influencia
antropica en la costa norte del Valle Medio, a minimos de 263 pS/cm en un meandro
abandonado antiguo, pero con presencia de actividad antropica actual en la costa norte del Valle
Medio. En cuanto a valores de pH se presentan valores medios de 7,9 y maximos de 10 en
meandro abandonado en costa sur del Valle Medio y minimo de 4,5 sobre costa norte del
estuario. Los elementos quimicos de base de los sedimentos a lo largo del rio Negro muestra
una composicion principal de elementos tales como C, O y Si, sumados a porcentajes menores
de Na, Mg, CI, Fe, S, Ky Ca. Luego se detectaron en sedimentos provenientes de varios puntos
variaciones en concentraciones bajas, pero presencia de elementos tales como Ti, Ag, P, Mn,
As, Ba, Mo, Ta, Ga, Zn, Cu y Ge. Algunos de estos elementos son de procedencia natural, de
sedimentos de formaciones o de unidades geoldgicas. Otros son provenientes de la actividad
antropica que se desarrolla en los valles, como la agronomia y operaciones de extraccién minera
y petrolera. Se propone continuar este analisis desde el punto de vista del origen puntual de los
elementos, debido a su importancia para comprender la procedencia, caracteristicas
contaminantes, consecuencias de su disponibilidad en el sistema, y el impacto positivo o

negativo, natural y/o antropico a su exposicion, desde el Alto Valle a los inferiores.

La presente tesis depara un enfoque que aporta conocimiento tanto de base como aplicado para
estudios similares de la dinamica de sedimentos, que permitan abordar de forma integrada la
gestion fluvial de rios como el Negro independiente y formando parte de un Sistema Fluvial.
Se buscd generar un aporte que permita el aprovechamiento de los recursos suelo y agua del rio
Negro, para la gestion, el ordenamiento territorial y conocimiento base para estudios de riesgo

y para distintas disciplinas.

Palabras claves: morfometria fluvial; geoquimica fluvial; sistema fluvial del Rio Negro; rios.
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Abstract

The Patagonian region is an area of great extension and importance for the population and
economic development of the country, whose productivity is closely linked to the source of
water resources. It has numerous river basins of snowy source in the Argentinean Andes, which
provide ecosystem services to the region, making their conservation and good management
necessary. One of these large basins is the Negro river, which has its headwaters at the junction
of two other basins, the Limay and the Neuquén rivers, which together make up the Negro River
Fluvial System (SFRN). Despite its importance, represented by a drainage area of more than
26,000 km?, very little is known about the morphometric and geochemical characteristics of the
Negro river basin and the three segments into which the main collector is divided: Upper Valley,
Middle Valley, and Lower Valley of the Negro river. The general hypothesis of the present
thesis states that the evolution of the Negro river along the territory has been significantly
influenced by anthropic factors referred to the construction of dams and the contribution of
chemical elements due to urban development and different industries. Based on this, a spatio-
temporal study of the morphometry and dynamics of the Negro River was carried out, analyzing
both anthropic and natural processes occurring along the Negro River system. More
specifically, the regimes of the most significant climatic and hydrological parameters on the
Negro River were analyzed, together with the analysis of the relationship of the most significant
climatic and hydrological parameters on the Negro river with the climatic forcing influencing
the region. In addition, the Negro river was described from the morphometric point of view
through the analysis of remote sensors to provide a basis for the interpretation of the natural
dynamic processes. Finally, a physicochemical and elemental classification of the sediments is
added for the observation of possible direct human influences on the river systems. The project
started by studying data from twenty meteorological stations distributed along the Negro river
basin. We sought to identify the relationship between the parameter’s precipitation and
temperature with ENSO, and the values found were statistically analyzed. An analysis of the
morphometric parameters that define the SFRN and the Negro river was carried out employing
remote sensors and geographic information systems (SAGA GIS). A relationship of parameters,
interdependence, and consequence was generated between the two. Parameters of shape, the
hierarchy of the SFRN, and the Negro river were studied as part of it and as an isolated system
as well. A hypsometric and relief analysis of the SFRN and the Negro river was obtained.
External parameters or factors such as the topographic factor (LS) about the erosion of the

system, topographic index of humidity, and exposure to prevailing winds were added. An
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analysis of elemental chemical structure, texture, and parameters such as pH and conductivity
of the sediments was carried out.

Statistically, annual accumulated rainfall data were obtained, and the statistical analysis of the
climate database showed that the summer months are those with the highest proportion of
rainfall in the Alto Valle. ENSO has a significant influence as a climatic force in Northern
Patagonia. In the winter months, mostly June, the correlation between rainfall and ENSO is
significantly positive, while there is a negative correlation for the spring months. There is a
clear interdependence between the parameters of flow, runoff, and spill, which in turn show a
large decrease in value after the dams were put in place in the 1970s onwards, with the dams
and anthropogenic control proving to be the main source of the current flow of the Rio Negro.
This generates the effect of clear water, increased conveyance, and erosion of the Upper Valley.
The SFRN and the Negro river were defined as "very large" basins of more than 5,000 km?,
and lengths of 1,317 and 719 km, respectively. The Gravelius Compactness Index (Kc), Caquot
Mean Elongation Index (Ca), Horton Shape Index (Kf), and Elongation Ratio (Re) define the
catchments as elongated, low concentration with low risk of high-impact floods. As for the
order of the Negro River, when isolated from the system of tributaries that give rise to it, it is
defined as order 1 since, along its 719 km, from its source in Confluence to its outflow into the
Atlantic Sea, it has no contributions; but when integrated into the SFRN it takes value of 5, and
is defined as a transition from a system of high torrential flow to a plain, with a low drainage
network. Using the hypsometric curve, the SFRN was defined as a mature basin, with a
peniplanized relief, and a significant development of the ritral and potamal sections.

The Hypsometric Integral (HI) shows an initial senile system, and the kurtosis and asymmetries
show erosion in the headwaters and areas of steeper slopes on the channel bottom and slopes.
Relief (R) showed for the SFRN predominance of maximum heights and reliefs, large runoff
and high velocity flows. For the Negro river, R reaches values of 500 m at the confluence and
decreases in value towards the estuary giving moderate to low flows, with the formation of
meandering systems, higher infiltration, and lower runoff. All of this is then demonstrated by
the Relief Ratio Index (Rr) and the Roughness Value (Rn). Through the Melton Roughness
Number (MNR) a higher percentage of debris input in the SFRN is exposed over the percentage
of debris input in the Negro river. Then with the Terrain Roughness Index (TRI), we highlight
the great flatness that characterizes the Negro River, with level or almost level heights and the
high correlation of this index with the slope. Turning to the aspect and slope analysis, it is
shown that the plain represents 33% of the SFRN, and 25% is observed as moderate north-

facing slopes and 39% as steep north-facing slopes. The physicochemical studies of the
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sediments of the Rio Negro show the highest proportions or dominance of loamy textures, with
conductivities ranging from mean values of 4,857 uS/cm to maximum values of 44,600 pS/cm
in old, abandoned meanders without anthropic influence on the north coast of the Middle Valley
to minimum values of 263 uS/cm in an old, abandoned meander, but with the presence of
current anthropic activity on the north coast of the Middle Valley. In terms of pH values, mean
values of 7.9 and maximum values of 10 are found in an abandoned meander on the south coast
of the Middle Valley, and a minimum of 4.5 on the north coast of the estuary. The basic
chemical elements of the sediments along the Rio Negro show a main composition of elements
such as C, O, and Si, together with minor percentages of Na, Mg, Cl, Fe, S, K, and Ca. Then,
variations in low concentrations, but the presence of elements such as Ti, Ag, P, Mn, As, Ba,
Mo, Ta, Ga, Zn, Cu, and Ge were detected in sediments from several points. Some of these
elements are of natural origin, from sediments of formations or geological units. Others are
from anthropogenic activity in the valleys, such as agronomy and mining and oil extraction
operations. It is proposed to continue this analysis from the point of view of the point origin of
the elements, due to their importance in understanding the origin, polluting characteristics,

consequences of their availability in the valley, and their impact on the environment.

The present thesis provides an approach that contributes both basic and applied knowledge for
similar studies of sediment dynamics, which allows an integrated approach to fluvial
management of rivers such as the Negro River as an independent river and as part of a river
system. The aim was to generate a contribution that allows the use of the soil and water
resources of the Negro River, for management, land use planning, and a knowledge base for

risk studies and different disciplines

Keywords: Fluvial morphometry; fluvial geochemistry; fluvial system of the Rio Negro; rivers.
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1.1 Introduccidn

Los ecosistemas fluviales representan un amplio e importante campo de trabajo. El estudio de
estos sistemas implica todo un desafio, debiendo resolver multiples problemas operativos y
estrategias de trabajo para alcanzar una apropiada cobertura, tanto mas si se trata de grandes
rios como los caracteristicos de Sudamérica (Bonetto, 1993). La dinamica fluvial y
geomorfolégica forma la base del conocimiento necesario para funcionar y crecer
correctamente como sociedad en el entorno de un sistema fluvial. Es indispensable conocer la
dindmica hidrologica y parametros geomorfométricos fluviales a la hora de avanzar en la
gestion y toma de decisiones frente a problemas medioambientales y socioeconémico, que se
deben afrontar de manera permanente y completa, teniendo en cuenta todos aquellos factores

que dan forma y caracterizan como tal esta disciplina (Cappelletti, 2011).

El agua terrestre representa menos del 1% del agua total de la Tierra, y cumple un papel crucial
en el desarrollo de la vida en la Tierra, en la variabilidad climatica y en satisfacer las
necesidades humanas (Cosandey y Robinson, 2000; Perrier y Tuzet, 2005). Considerando las
diversas maneras en que el agua dulce se almacena y recorre la superficie de la tierra, ya sean
rios, arroyos, lagos, lagunas, embalses, humedales, etc. todas ellas juegan un papel crucial en

los ciclos biogeoquimicos e hidrolégicos del mundo (de Marsily, 2005).

Sudamérica tiene algunos de los rios mas grandes del mundo en términos de descarga de agua,
incluyendo el rio Amazonas y sus afluentes, y otros grandes rios como San Francisco,
Magdalena, Uruguay, de la Plata y Negro argentino, entre otros. Los rios mencionados
anteriormente drenan mas del 65% del territorio sudamericano, descargando a los océanos
alrededor del 28% del total de las aguas fluviales del mundo (Latrubesse, 2003). En areas
extensas, como la que es caracteristica al rio Negro y otros ain mayores, como la cuenca del
Plata, la existencia de estudios sobre relaciones entre parametros morfolégicos, climatolégicos
e hidroldgicos permite realizar aproximaciones a aquellos pardmetros naturales que se suceden
dentro de un Sistema Fluvial (Linsley et al., 1993; Yildiz, 2004).

Los rios difieren entre si y a lo largo del tiempo y del espacio. Un rio puntual puede variar
significativamente a lo largo de su recorrido, cambiando drasticamente sus dimensiones y su
patrén en una corta distancia (Schumm, 2005), por ejemplo, serpenteantes como OuedSebou
en Marruecos (Aouragh y Essahlaoui, 2014) o anastomosados como Jamuna en Bangladesh

(Mejor et al, 2003). Muchos, sino la mayoria, de los sistemas fluviales presentan en su recorrido
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mas de un comportamiento de cauce y, cuando los humanos se involucran, las formas son
mucho mas simples, pero esta simplicidad es solo aparente (Ashworth et al., 2000). Si la
hidrologia y la hidraulica fueran los principales controles de la morfologia y el comportamiento
de los sistemas fluviales, cabria esperar que largos tramos de rios mantuvieran morfologias
caracteristicas y relativamente uniformes (Schumm, 2005); sin embargo, los rios son sistemas
altamente sensibles al cambio climatico, a los usos y accionar del hombre, asi como también,
son sistemas muy fuertes y tenaces en su camino y desarrollo propio. Son ademas el sustento
de complejos ecosistemas que, a su vez, brindan diferentes servicios ecosistémicos. Se puede
ver como la variabilidad de los rios indica que intervienen varios factores importantes en su
desarrollo espacio temporal. La complejidad de los rios presenta un nuevo enfoque para
comprenderlos incluida la respuesta fluvial a las actividades humanas. Comprender los
mecanismos de la variabilidad es importante para geomorfélogos, geo6logos, ingenieros
fluviales y sedimentdlogos cuando por ejemplo intentan interpretar depositos fluviales antiguos
o anticipar el comportamiento de los rios en distintos lugares y a lo largo del tiempo™ (Schumm,

2005).

Dentro de América del Sur, Argentina cuenta con sistemas tales como la Cuenca del Plata que
es drenada por el propio rio de la Plata y sus afluentes principales Parana y Uruguay y abarca
territorios de cinco paises: Brasil, Bolivia, Paraguay, Argentina y Uruguay (Bonetto, 1993). La
cuenca hidrogréfica del Plata cubre un area de unos 3.100.000 km? (Darrigran et al., 2000) lo
que la convierte en la segunda mayor de Sudamérica y la quinta del mundo, por detras del
Amazonas, Congo, Nilo y Mississippi (Bonetto, 1993). Luego hacia el sur de Argentina, en
Patagonia, los rios con nacientes en el sector cordillerano fluyen a través de una arida y deseértica
region practicamente sin aportes de afluentes. Algunos de los rios patagdnicos como el
Colorado, el Negro y el Santa Cruz, son de los més grandes del pais en cuanto al tamafio de los

valles y la descarga de los rios (Piccolo y Perillo, 1999).

El control de la dinamica de los rios es todavia muy incierto ya que hay un gran namero de
factores naturales que lo afectan, sumados a un escenario de cambios acelerados en usos del
suelo y de cambio climatico (Burlando et al., 1997). La cobertura vegetal, por ejemplo, ya sea
nativa o exotica, que se desarrolla tanto en margenes como en el lecho de un rio impactan en
entre otros factores, la capacidad de elevar la velocidad del curso a niveles criticos, evitando
erosion y generando la sedimentacién y esto a su vez propiciando desbordes por pérdidas de
seccion del canal de ese punto en el sistema fluvial (Doffo et al., 2021). Pese a la capacidad de

reprocesamiento de los rios frente a la creciente presion humana, ejercida por el vuelco de
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residuales, nocivos, en sus aguas, sumado a intervenciones ingenieriles como presas, trasvases,
rectificaciones entre otros, se ha llegado a transformar a muchos de ellos en lamentables
cloacas, como es el caso de algunos brazos y afluentes del Parana Inferior y del Rio de la Plata
(Bonetto, 1993; Depetris, 2019; Santucci, 2020). Las consecuencias de las actividades
antropicas sobre los sistemas fluviales como la canalizacion, diques, redireccionamiento de
cauces son reconocidas desde hace tiempo (Fryirs et al., 2013). Esto se ve complementado con
efectos por acciones antropicas como el uso de los suelos, deforestacidn, agricultura intensiva,

incendios y la urbanizacion sobre las llanuras de inundacién (Gregorio, 2006).

La descarga del rio Negro se desarrolla sobre el Atlantico a través de su estuario. Esta estructura
geomorfoldgica es un cuerpo de agua costero semicerrado en el que se manifiesta la influencia
de la marea a través de una 0 mas conexiones directas con el mar abierto, o cualquier otra masa
de agua costera salina, conjunta con la dilucion frente al agua dulce derivada del drenaje
terrestre, y que puede sustentar organismos eurihalinos en una parte o en la totalidad de su ciclo
de vida (Perillo, 1995). Algunos estudios se han ocupado directamente de las caracteristicas
geomorfoldgicas y los procesos de transporte de sedimentos que se producen en el estuario del
rio Negro (del Rio et al. 1991). La desembocadura presenta un ancho de 1 kmy fluye a lo largo
de un valle de 12 km aproximadamente; sin embargo, el ancho del rio varia entre 500 y 800 m
y su profundidad varia entre 5y 10 m (Soldano, 1947). Se presenta entonces como un delta de
reflujo con un canal principal, dominado por las corrientes de reflujo, y canales marginales,
dominados por las corrientes de flujo, encontrandose en su desembocadura dos bancos de
sedimentos, los bancos Miguel al SO y banco La Hoya al NE (del Rio et al., 1991; Piccolo y
Perillo, 1999).

Los procesos sedimentoldgicos que ocurren en el cauce modifican la morfologia fluvial. Esta
es variable en tiempo y espacio, hecho que se refleja en la forma de los cauces y para lo cual
las crecidas tienen un papel determinante en la movilizacién y transporte aguas abajo (Volenté,
2017). La morfometria fluvial complementa la informacién que permite caracterizar la
dinamica hidrogréfica ya que posibilita conocer la respuesta hidroldgica de la cuenca y valorar
formas y procesos de erosion. Numerosos autores han desarrollados indices morfométricos y
evaluado su aplicabilidad, entre ellos se destacan: Horton (1945), Strahler (1952; 1964),
Schumm (1956; 1963), Hadley y Schumm (1961), Melton (1965), Hynes (1970), Harlin (1978),
Riley (1999) y Luo (2000).
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La evolucion de los sistemas naturales tiene una inercia propia que resulta de la interaccion de
diferentes componentes. La geologia, el relieve, el clima y la actividad antrépica son los
principales determinantes de los sistemas fluviales en la actualidad. Los cambios
antropogénicos han llevado a modificaciones generalizadas en la estructura fisica de rios,
comunidades bi6ticas y el funcionamiento ecoldgico de ecosistemas acuéticos en todo el mundo
(Thompson et al., 2002). Por ejemplo, los cambios graduales que se dan en una determinada
Ilanura de inundacién coinciden con el aumento también gradual del impacto antropico, lo que
sugiere la linealidad a escala de cuenca entre el forzamiento externo (antrépico) y la respuesta
a éste de la llanura de inundacion (Broothaerts et al., 2014). La sensibilidad de la respuesta
morfodinamica, a diferentes impulsores naturales y antropicos que operan a diferentes escalas
temporales y espaciales, es muy diferente y refiere una verdadera complejidad inherente a la

evaluacion de un impacto acumulativo en sistemas fluviales (Dows et al., 2013).

Todos los elementos que hacen a la dinamica fluvial se ven influenciados por distintas
actividades antropicas que se desarrollan a lo largo de una cuenca. Ejemplo de esto es la gran
masa de agua, como la que constituye el lago de Casa de Piedra, sobre las aguas del rio
Colorado, Argentina, de mas de 60 km de largo y casi 3.800 hm?® de volumen, donde se produce
la depositacion del material trasportado, disuelto o en suspension, dandole una nueva condicién
de parametros a las aguas emergentes de la represa y, por consiguiente, a su comportamiento
en la cuenca (Cazenave, 2011). Las represas pueden dar como resultado cambios en el equilibrio
entre los sedimentos, capacidad de suministro y transporte y, a menudo, cambios en la forma
general del rio y su desembocadura. La construccion de la represa en si misma causa incision
aguas abajo, exposicion de las superficies de la barra, invasion de la vegetacion y la formacion
de superficies de anastomosamiento que pueden ir generando distintos aportes a la cuenca baja
y en consecuencia en la estructura geomorfologica de descarga que resulte. Sin embargo, el
tiempo y la secuencia de estos cambios dependen de los regimenes hidrolégicos y de suministro
de sedimentos, los ajustes geomorfoldgicos y acciones antropogénicas que acompafan a la

construccion de represas (Slowik et al., 2018.)

Los deltas de marea de reflujo son grandes acumulaciones sedimentarias entre lo que se podria
considerar el limite de sistema fluvial y el inicio del sistema oceanico, donde las mareas juegan
un papel importante en el movimiento de sedimentos alrededor de los sistemas estuarino e
influyen en las rutas de transporte dentro de las células litorales costeras y se forman en
respuesta a las fuerzas de las mareas. El tamafio y la forma de equilibrio de los l6bulos que

conforman este tipo de deltas estan determinados por el prisma de marea, la energia de las olas
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y el sedimento disponible. Cuando trasladamos esto a un prisma local se produce una respuesta
morfodinamica puntual, generalmente en forma de lechos moviles o barras de arena que migran
a lo largo del delta hacia las playas cercanas a la costa o adyacentes (Harrison et al., 2017). Por
ejemplo, a nivel nacional encontramos Unicamente dos estuarios definidos como Deltas de
Reflujo, uno de ellos es el estuario de Bahia Blanca, un estuario mesomareal formado por un
sistema de canales separados por islas y amplias planicies de marea (Piccolo y Perillo, 1990).
El otro, el que nos ocupa, es el estuario de rio Negro. Estos ambientes estuarinos estan regulados
por procesos fisicos de interaccion, que incluyen el suministro de sedimentos por mareas y la
descarga del rio (Robins et al., 2016). Los estuarios son centros de procesos para los ciclos
hidroldgicos costeros, biogeoquimicos y bioldgicos, y su productividad bioldgica compite con
los de las selvas tropicales y los arrecifes de coral (Cai, 2011); la asimetria del flujo de las
mareas se considera como el factor principal que influye en el transporte neto de sedimentos y,

por lo tanto, es responsable de la estabilidad del sistema (Hoitink et al., 2003).

En base al clima actual sumado a los efectos causados por las distintas actividades humanas, el
desarrollo morfoldgico de los sistemas estuarinos se debe determinar, por la importancia
relativa cambiante sus influencias en los sistemas fluviales, las olas y las mareas (Prandle,
2009). La influencia de las mareas a menudo excede la intrusion de agua salada en el rio, y la
region de influencia de agua dulce en el mar (ROFI) puede extenderse mar adentro, como en el
estuario de Severn, Inglaterra (Robins et al., 2016). Tanto la magnitud como la duracién de las
flujos y reflujos afectan el resultado morfoldgico y los efectos de retroalimentacion pueden
mantener un estuario en un estado de equilibrio dinamico, oscilando entre estados morfoldgicos
(Pethick, 1994). Los estuarios pueden clasificarse segun la estructura de salinidad (homogéneo
a estratificado), rango de mareas (micromareal, mesomareal o macromareal) y geomorfologia.
Por lo tanto, el monitoreo a largo plazo y el aumento de interés en la investigacion de sistemas
estuarinos debe considerar el sistema cuenca-rio-estuario-costa como un todo (Robins et al.,
2016). Segun Lanzoni y Seminara (1998) y, mas recientemente, Pye y Blott (2014), los estuarios
profundos o construidos en barras tienden a generar dominancia de corriente de reflujo,
mientras que en los estuarios poco profundos o de boca ancha, se ve dominancia de corrientes
y se desarrollan inundaciones por lo que se ven afectadas las vias de transporte de sedimentos.
Pero la clasificacion de la asimetria del flujo de reflujo / corrientes de inundacién (p.e.,
Friedrichs y Aubrey, 1988) no da necesariamente una indicacion precisa del transporte neto de
sedimentos (Robins et al.,, 2016). Se desarrolla un intento de sistematizacion del

comportamiento general de los sistemas estuarinos, clasificando las regiones del estuario como
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dominado por el flujo si la asimetria en la marea causa una acumulacion neta de sedimentos en
el estuario o como se refirieron al comportamiento opuesto como dominado por el reflujo. Es
probable que un estuario se vuelva mas dominado por el flujo a medida que la marea se desplaza
hacia el interior, al mismo tiempo que proporciona una clara evidencia de los canales de reflujo
en la promocion del predominio del reflujo en el transporte neto de sedimentos (Robins y
Davies, 2010).

La Geomorfometria es la ciencia de andlisis cuantitativo de la superficie terrestre (Pike et al.
2009). Desarrolla la representacion numérica del relieve y el patron de la superficie tanto de las
formas terrestres especificas como paisajes continuos. La disciplina es conocida como anélisis
de terreno o geomorfologia cuantitativa, aunque el término mas reciente modelado digital de
terreno parece cada vez mas aceptado (Lane et al., 1998; Pike, 1998); esta experimentando un
crecimiento explosivo impulsado por la revolucion informatica y los modelos digitales de
elevacion (DEM) (Pike, 2000). Proporciona informacion que no implica la simulacion de
procesos como tales, sino que tiene en cuenta como los sedimentos y su dinamica son
controlados por la topografia y de esta manera permite cartografiar la conectividad a la cuenta
hidrografica o a escala regional (Schopper et al., 2019). EI término morfometria fluvial es
empleado para denotar la medida de las propiedades geométricas de la superficie sélida de un
sistema de erosion fluvial (Strahler, 1979). A partir de estas metodologias sumadas a estudios
geomorfoldgicos convencionales, se aporta informacion de base para estudios aplicados,
edafologicos, ambientales, etc., y con ellos prevenir o mitigar dafios producidos por diferentes
actividades tanto antropicas como naturales, principalmente por inundaciones en una cuenca
fluvial determinada (Ocafia et al., 2020). El estudio de una cuenca requiere del analisis de
muchos factores y de la intervencion de distintas disciplinas donde las modificaciones humanas
cobran gran valor en el analisis de estas redes de drenaje. La morfometria fluvial permite
conocer diversas variables morfométricas que caracterizan la forma de una cuenca de drenaje.
y con esto visualizar el papel esencial que ejercen en el andlisis de variables fisicas como asi
también de algunos componentes del ciclo hidrolégico (erosién, drenaje, infiltracion,
escurrimiento, etc.) de una cuenca natural (Strahler, 1979; Jardi, 1985; Gonzales, 1999, Gil et
al., 2009). ElI hombre reduce o aumenta las caracteristicas del sistema fluvial con, por ejemplo,
la construccion de obras de arte, las que se definen como las estructuras hidraulicas que hacen
el funcionamiento del conjunto de una obra, como por ejemplo canales, compuertas, sumideros,
alcantarillas, etc. Estas nuevas estructuras intervienen en la creacion de nuevos niveles de base

qgue modifican la energia del caudal aguas arriba y/o aguas debajo de las mismas, interponen
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conductos en los cruces de ruta y vias férreas y canalizan redes cambiando la trayectoria del
agua (Senciales, 1999). Lo que en un principio era una red de drenaje natural va transformando

sus patrones originales en otros mas antropizados (Campo et al., 2012).

La particion de los sedimentos por tamafio de particula se produce durante el transporte
produciendo depdsitos de caracteristicas sedimentoldgicas y quimicas variables (Miller et al.,
2013). Las caracteristicas geogquimicas de los sedimentos pueden resultar de la combinacion de
numerosos factores como la naturaleza, la fuente, el tipo, proceso y distancia de transporte, la
intensidad y duracion de la meteorizacion, las caracteristicas climéaticas predominantes, la
presencia de minerales seleccionados por procesos hidraulicos o la intensidad y extension
temporal de la diagénesis, entre otros (McLennan 1989, Cox y Lowe 1995). La meteorizacion
de las rocas produce la liberacion de los elementos mayoritarios, minoritarios y los elementos
traza que se hallan generalmente en los minerales accesorios. El estudio de estos elementos en
los sistemas fluviales proporciona informacion valiosa sobre de los procesos de meteorizacion
y transporte que tienen lugar en una cuenca (SepUlveda et al., 2019). En el caso de los
sedimentos finos constituyen un componente especialmente importante como agente receptor
y transportador de elementos potencialmente contaminantes, debido a su impacto directo en la
biota, la sorcion de nutrientes (Miller et al., 2007). Tanto los elementos llamados esenciales
(hierro (Fe), cobre (Cu), etc.), como los no-esenciales (arsénico (As), plata (Ag), entre otros),
son grupos de elementos potencialmente tdxicos para diferentes ecosistemas (Forstner y
Wittman, 1983). Estos efectos nocivos (tdxicos) dependen de la especie quimica y de su
concentracion en la fase mas labil (Kontas, 2008). El oxigeno, por ejemplo, da informacion del
estado aerobio, anaerobio o de descomposicion o contaminacion de un ambiente. La cantidad
de oxigeno disuelto que es consumido por la oxidacidn de la materia organica y los sedimentos
es conocido como: Demanda de Oxigeno de Sedimentos (SOD por sus siglas en inglés),
(Cadwell y Doyle, 1995; Wood, 2001; Doyle y Lynch, 2003; Benjumea y Alvarez, 2017).
Ademas, por ejemplo, en sistemas en condiciones de bajos potenciales redox, elementos como
el molibdeno (Mo) pasan a ser indicadores de procesos redox (Crusius et al., 1996, Morford y
Emerson 1999, Pearce et al., 2008), ambientes anoxicos - euxinicos, con altas concentraciones
de H2S, y diagnostico de condiciones de depositacion reductoras (Calvert y Pedersen, 1993;
Anbar, 2004; McManus et al., 2005; Tribovillard et al., 2006; Montero-Serrano et al., 2009).
La gestion de la contaminacion no puntual en los sistemas acuaticos ha demostrado ser
extremadamente dificil y es la principal cauda de la degradacion de las aguas superficiales
(USEPA, 2000).
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1.2 Planteo del problema, hipotesis y objetivos.

Los rios que conforman el Sistema Fluvial del rio Negro (SFRN), los rios Limay, Neuquén y el
Negro, representan un papel muy importante en el crecimiento y expansion econdmica de las
méas de 8 ciudades y pueblos, como General Roca (aproximadamente 90.647 habitantes),
Cipolleti (aproximadamente 87.492 habitantes), Viedma (aproximadamente 53.618 habitantes),
Villa Regina (aproximadamente 33.089 habitantes), Allen (aproximadamente 27.443
habitantes), Choele-Choel (aproximadamente 10.642), (Censo 2010 Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos), que se desarrollan en el Valle del rio Negro. Previo a la construccion de
las diferentes represas que controlan las aguas de este sistema fluvial, los asentamientos o
emprendimientos apenas se acercaban a la vera del rio Negro, (Prates et al., 2006, 2010). A
través de un analisis previo de imagenes satelitales, se denota que luego de la década del setenta,
donde la gran mayoria de las represas ya se encontraban en actividad, la dinamica poblacional
e industrial fue ocupando los espacios brindados por las planicies de inundacion y asi fueron
surgiendo diferentes conflictos ambientales relativos a problemas escurrimiento, escorrentia,
perdidas de suelos, adaptacion de la urbanizacion al medio natural y la degradacion de los
cursos entre otros (Alberto 2005; Ciminari et al., 2005; Andrade et al., 2017; Rotger, 2018).
Existe una gran incertidumbre sobre el comportamiento que puede presentar el rio Negro frente
a cambios en sus caracteristicas tales como el caudal, formacién de islas, meandros, grado de
incision, etc. Ademas, todos estos factores se ven modificados por fendmenos diferentes tales
como variaciones en las precipitaciones en alta montafia o en el llano, regulacion de represas,
descargas industriales no controladas, etc. Es entonces cuando surge la necesidad de predecir
las posibilidades que deriven en cambios que representen un aumento en la vulnerabilidad para

el hombre o sistemas de los cuales el hombre depende.

Para poder desarrollar un mapa o estudio de vulnerabilidades, ahondar en temas de
ordenamiento territorial con todo lo que este conlleva, desarrollarse como sociedad sustentable
en este o cualquier sistema fluvial, se deben conocer las caracteristicas que lo definen de manera
holistica. Muchos estudios puntuales han hecho referencias a diferentes caracteristicas de la
cuenca del rio Negro y de sus afluentes que se irdn destacando en el desarrollo de esta tesis,
pero a pesar de ello poca es la informacion de base y completa con la que se cuenta a la hora de
conocer y predecir el comportamiento del rio Negro. En resumen, un rio es altamente sensitivo

y se encuentra afectado de manera continua por gran cantidad de factores naturales y antrépicos
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gue hacen en su conjunto que el estudio de los sistemas fluviales sea altamente complejo y que

requiera un analisis desde multiples aspectos y herramientas.

Para poder enmarcar el estudio realizado en esta Tesis se plante6 como hipoétesis que la
evolucion del rio Negro a lo largo del territorio ha sido significativamente influenciada por
factores antropicos referidos a la construccion de represas y el aporte de elementos quimicos

por el desarrollo urbanistico y de diferentes industrias.

Obijetivo general:

> Realizar un estudio espaciotemporal de la morfometria y dinamica del rio Negro
analizando aquellos procesos, tanto antrépicos como naturales, desarrollados en el

Sistema Fluvial del rio Negro.

Obijetivos especificos:

> Analizar los regimenes de parametros climaticos e hidrologicos mas significativos sobre
el rio Negro.

> Analizar la relacion de los pardmetros climéticos e hidroldgicos mas significativos sobre
el rio Negro con los forzantes climaticos con influencias en la region.

> Describir el rio Negro desde el punto de vista de la morfometria a través del analisis de
sensores remotos para dar base a la interpretacion de los procesos dindmicos naturales.

> Realizar la clasificacion fisicoquimica y elemental de los sedimentos para la
observacion de las posibles influencias directas del hombre sobre los sistemas fluviales.

1.3 Caracterizacion del Area de estudio

La Patagonia argentina es una de las regiones semidridas mas extensas de Sudamérica
localizadas en el Sur de Argentina que abarca desde los 39-56° de latitud Sur e incluye la
Cordillera de los Andes y las mesetas, planicies y serranias comprendidas entre los Andes y el
Océano Atlantico, cubriendo una superficie de 1.073.060 km? (Leon et al., 1998) (Figura I-1).
En 1986, Wilken definid a las Ecorregiones como areas diferenciadas por sus caracteristicas
combinadas e interrelacionadas de factores geologicos, geomorfoldgicos, edaficos, climaticos,

de vegetacion, usos de la tierra y ocupacion humana.
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Figura I-1: Mapa de localizacion de la region patagénica, limites inferiores de provincias Fitogeograficas Del
Monte (LIErM) en rosa y Patagonica (LIErP) en color amarillo (basado en SIPAS-INTA, 2019; Cabrera, 1976,
1994). Localizacién de las provincias Neuquén y Rio Negro y los cursos principales de los rios Neuquén, Limay

y Negro sobre el que se destacan en sus respectivos colores las zonas del rio Negro donde se centra el estudio.

La cuenca del rio Negro se encuentra sobre las Planicies Estructurales Norpatagdnicas. Se
localiza entre los 39° -40° latitud Sur, ocupa el norte y este de la provincia de Rio Negro, sur
de la Pampa, este de Neuquén y sur de Buenos Aires. Es una regién destacada por planicies
estructurales y terrazas fluviales y estructurales formadas por la accion erosiva de los cursos
fluviales. Segun la clasificacién de Képpen modificada, esta ecorregion es una transicion entre
un clima semiarido estepario frio (Bskw) y uno desértico frio (Bwk), con inviernos frios y
veranos calidos, con precipitaciones escasas y vegetacion natural de estepa o propia de desierto
llegando a nula (Pereyra, 2003). Al mismo tiempo la Patagonia incluye a las provincias
fitogeogréaficas del Monte, el limite austral de la Provincia Fitogeografica del Espinal y
Provincia Fitogeografica Patagdnica con estepa herbacea, arbustivas y semidesiertos (Cabrera,
1976).

En el norte patagonico, la provincia de Rio Negro tiene una vasta extension y diversidad de

potencialidades productivas, donde los desarrollos mas intensivos se han dado en los extremos
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norte, este y oeste. Las limitantes en la productividad de la provincia estan regidas por las
caracteristicas fisicas y climaticas que presenta la region de la meseta. Sin embargo, presentan
un buen desarrollo de los principales complejos productivos que manejan la economia de la
provincia. Las principales industrias son: fruticultura, el turismo, la explotacion de
hidrocarburos, la mineria, la pesca y la ganaderia, siendo muy marcada la especializacion de
estas actividades (FAO, 2015).

El SFRN se desarrolla en dos provincias patagonicas en el extremo oeste se encuentran las
provincias de Neuquén, con una superficie aproximada de 94.078 km?y Rio Negro de 203.013
km?. El rio Limay por el sur y el rio Neuquén por el norte conforman el rio Negro, el que

comprende un area de 70.000 km? (Depetris, 1980).
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Figura I-2: Mapa de localizacién del norte de la Patagonia. Ubicacion de los rios que conforman el Sistema Fluvial
del Rio Negro y zonas en las que se divide el Valle del rio Negro: Alto Valle, Valle Medio y el Valle Inferior
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La cuenca del rio Negro es uno de los sistemas hidrograficos mas importante con pleno
desarrollo en el pais (Pasquini y Depetris, 2007) y el mas importante de los rios patagénicos
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tanto en el aspecto hidrolégico como econdémico (Piccolo y Perillo, 1997). Se extiende desde la
confluencia de los rios Neuquén y Limay hasta la costa Atlantica con un largo de 636 km. La
distancia directa entre su punto de origen y la desembocadura es de solo 527 km, el resto
corresponden a mas de 100 km de curvas y meandros. En término medio su ancho es de 200 m
y su profundidad varia entre 1,5 y 7 m. (Windhausen, 1922). Las principales dimensiones del
drenaje del rio Negro son: cuenca de drenaje, 95.000 km?, incluyendo las cuencas de sus dos
afluentes, caudal medio de 858 m®/s y escorrentia de 251 mm/afio; colocandolo asi dentro de
los rios de la Patagonia argentina con mayor superficie de cuenca y el mayor caudal (Depetris,
2005). Los afluentes principales del rio Negro, rios Limay y Neuquén, se encuentran
intervenidos por las represas que, a través de sus operaciones, ejercen una gran influencia sobre
las principales actividades econdémicas del valle, actividad agricola, fruticola intensiva, y sobre
las aguas y caracteristicas en general del rio Negro. En 1972 se pone en operacion la Presa
Portezuelo Grande junto con la Presa EI Chocon, seguidas por la puesta en actividad de la
Central Planicie Banderita en 1977, la Presa Compensadora El Chafiar y en 1983, la Presa
Compensadora Arroyito (ORSEP, 2016), (Figura I-3).

El SFRN colecta las aguas del sector de la cordillera de los Andes ubicado entre las latitudes
36°S y 41°S, que con isohietas que alcanzan los 5.400 mm anuales es uno de los de mayor
precipitacion de todo el pais. EI 59.8% de la gran cuenca del rio Negro se encuentra en territorio
neuquino, constituyendo su cuenca activa. El rio Negro, a lo largo de todo su recorrido se divide
en tres zonas: zona del alto valle al noroeste y naciente del rio, zona del VValle Medio, donde se
destacan geoformas de islas y meandros, y la zona del Valle Inferior hacia la desembocadura.
La zona del Alto Valle corresponde al curso superior del rio Negro, conteniendo a las grandes
ciudades como General Roca, Cipolletti, Villa Regina y otras menores. Esta zona del rio Negro

comienza en la confluencia de los rios Limay y Neuquén, y alcanza hasta Chichinales.
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Medio. d. En circulos amarillos los pueblos de la zona de Valle Inferior y desembocadura del rio Negro.

La zona de Valle Medio o cuenca media se localiza en el departamento de Avellaneda. Su
actividad econdmica principal es la industria agrondmica, centrada en los cultivos de alfalfa,
pasturas y hortalizas. Con una superficie irrigada que supera las 20.000 ha, la dependencia de
las aguas Yy caracteristicas geomorfoldgicas del rio Negro es crucial para la sustentabilidad de
los siete pueblos que se encuentran y desarrollan en su extension, Pomona (737 habitantes),
Lamarque (8.234 habitantes), Luis Beltran (5.603 habitantes, Choele Choel (10.642 habitantes),
Darwin (1.148 habitantes), Cnel. Belisle (1,764 habitantes) y Chimpay (4.868 habitantes).
(Figura 1-3).

La zona del valle Inferior o cuenca baja corresponde al curso inferior del rio Negro y presenta
un delta de marea de reflujo en la desembocadura en el océano Atlantico. Se extiende en
direccion NO-SE entre los 40° 36’- 40° 48> LS y 63° 00’- 63° 30’ LO con una longitud de 100
km y un ancho medio de 8 km. Topograficamente el valle presenta una llanura con suave
pendiente hacia el mar y una altitud media de 4 msnm, con algunas depresiones que no
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sobrepasan los 2 m. La superficie total del valle es del orden de las 80 mil hectareas de las
cuales pueden acondicionarse para riego aproximadamente 65 mil hectareas (IDEVI, 2010).
Aqui se encuentran las ciudades de Viedma (80.632 habitantes) y Carmen de Patagones (35.000
habitantes). Otras localidades son Primera Angostura (menos de 700 habitantes), Guardia Mitre
(856 habitantes), el paraje Zanjon de Oyuela, San Javier (530 habitantes), el paraje Cubanea
con poblacion rural y dispersa y el Balneario EI Condor (428 habitantes) (Indec, 2001, 2019),

entre otras, (Figura I-3).

1.4 Antecedentes del area de trabajo

Existe un fuerte consenso con relacion al cambio acelerado del clima a escala global,
particularmente a través de la variacién en patrones y tendencias de algunos parametros
climaticos como la precipitacion y la temperatura, cambios que repercuten en el desarrollo de
una cuenca hidrogréafica (Diaz et al., 2017). EI monitoreo de parametros asociados a la dindmica
del recurso hidrico, resultan de gran valor para el estudio integrado de un sistema fluvial (Diaz
Boris et al., 2017). En regiones extensas como lo es el sistema fluvial del rio Negro, existen
relaciones Utiles entre parametros morfomeétricos, climatoldgicos e hidroldgicos que permiten
realizar una aproximacion a los procesos naturales influyentes. El andlisis de diversos
indicadores del medio fisico, en particular de los asociados con los recursos hidricos representa
asi, una herramienta fundamental para la caracterizacion de la cuenca (Diaz Boris et al., 2015).

En la region del Valle de Rio Negro, muy pocos estudios paleo climéaticos se han llevado
adelante que permitan dar base y reconstruccién de lo acontecido con respecto al clima de la
zona de estudio; sin embargo, se encuentran algunos estudios de la Patagonia y la Pampa que
ayudan a reconstruir el paleo ambiente general de este valle. Se indicé que durante el Holoceno
Temprano (10.000 a 7.000 afios AP), el clima era mas humedo que en el pasado, mientras que
las temperaturas aumentaron, pero se estabilizaron durante el Holoceno Tardio cuando se hizo
mas arido (Luchsinger, 2006). De 7.000 a 5.000 afios AP, lo que se denomina Holoceno Medio,
el clima de la region era principalmente arido. Hacia el Holoceno tardio (5.000 a 3.000 afios
AP) se tornaba cada vez méas semiarido con una mayor frecuencia de precipitaciones y mas

estacionalidad (Tonni y Fidalgo, 1978).

En 1965, Polanski expresa como el clima de Patagonia es riguroso, con temperaturas que
muchas veces no superan -10 °C. Con vientos impetuosos y constantes que en oportunidades
superan los 100 km/h. Las lluvias son escasas en esta porcion del continente (alrededor de los

200 mm/afio), resultando en general en un clima arido-semidesertico que se atempera hacia la
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cordillera, al sur y en Tierra del Fuego, donde puede calificarse de semiarido. En la década del
70°, y hasta el presente, se desarrollan con mas profundidad los conocimientos de los causantes
de este clima. Los principales determinantes del clima hacia el sur de Sudamérica son: el
Cinturdn ciclénico circum-antartico, la celda de alta presion del sureste del Pacifico y la barrera
montafiosa de los Andes en toda su extension (Taljaard, 1972; Prohaska, 1976; Miller, 1976).
Son muchos los trabajos que analizan la variable temperatura en la region patagénica y en
Sudamérica o el hemisferio sur. Pittock en 1980 analizd las variaciones climaticas en el sur de
Sudamérica encontrando una estructura norte-sur en la variabilidad interanual de la temperatura
registrada en diferentes areas de Patagonia. Son varios los factores geogréficos, como
topografia e indice de continentalidad, que hacen de la Patagonia una region
climatolégicamente atipica (Coronato, 1992). Coronato y Bisigato (1998) sugirieron que esta
division en la temperatura regional es producida por una combinacion de factores asociados
con la orografiay la circulacion atmosférica. Sin embargo, en 1999, Cogliati y Mazzeo explican
que al estar situada entre el flanco sur del cinturén Subtropical de Altas Presiones y las bajas
presiones subpolares en el Circulo Antartico, y siendo sistemas de presion con pequefias
variaciones estacionales y espaciales y de intensidad, proveen el mejor criterio para la
delimitacion de la Patagonia como una region climética uniforme. Rusticucci y Vargas (2002)
presentaron evidencias de que la temperatura en la Patagonia Argentina disminuye durante la
ocurrencia de eventos El Nifio debido a la persistencia de masas de aire frio sobre la region.
Unos afios después, Garreaud (2009) pudo relacionar el indice Multivariado de El
Nifio/Oscilacién Sur (Multivariate El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) Index, MEI) y la

temperatura durante las cuatro estaciones del afio.

El Nifio - Oscilacion del Sur (ENOS) es el fendbmeno dominante de la variabilidad acoplada
océano-atmosfera en la escala interanual de diferentes regiones del mundo (Trenberth y
Stepaniak, 2001). El fendmeno ENOS es una perturbacion interanual del sistema climatico
caracterizado por un debilitamiento aperiddico de los vientos alisios y el calentamiento de las
capas superficiales en el océano Pacifico Ecuatorial, el cual presenta manifiestaciones
principalmente en las regiones costeras del océano Pacifico tropical, con una duracion de meses,
una recurrencia irregular y efectos que varian segln su intensidad (Gomez Cole, 2010; Araya
Ojeda e Isla, 2016). “Estd cada vez méas claro que la variabilidad hidrologica puede
interpretarse en términos de anomalias climaticas a gran escala, como las asociadas con El
Nifio/Southern Oscillation (ENSO), y que existen fuertes relaciones entre las anomalias

hidroldgicas en diferentes partes del mundo” (Scarpatti et al., 2001). Entonces, gran parte de la
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variabilidad interanual a multidecadica de la precipitacion en el continente Sudamericano es
atribuida a la variabilidad de la cuenca del Pacifico ecuatorial, vinculacion que se establece a
través del fenomeno ENOS (Compagnucci y Agosta, 2008). EI fendmeno de ENOS comienza
a estudiarse como tal en los afios setenta, cuando se conoce la relacion entre el calentamiento
superficial del océano Pacifico ecuatorial (EI Nifio) con las anomalias en las diferencias de
presion entre el Pacifico Sur y la region de Indonesia, denominada Oscilacion del Sur (OS)
(Troccoli, 2010). El ciclo en que se desarrolla expresa y culmina el fendmeno ENOS abarca
dos afios consecutivos. Generalmente comienza durante la primera parte del afio y alcanza su
maxima expresion hacia el final del afio y comienzos del siguiente, y desaparece sobre la
segunda mitad de este afio (Ahrens, 2000). Ropelewski y Halpert (1987) documentaron la
influencia del ENOS en la variabilidad interanual de la precipitacion en Sudamérica (Fernandez
Long et al., 2011). Mas puntualmente en la Patagonia, autores como Barros y Mattio (1978),
Barros y Rodriguez Sero (1979) y Castafieda y Gonzalez (2008) estudiaron la variabilidad de
baja frecuencia de las lluvias y obtuvieron asi una tendencia a un aumento progresivo de las
lluvias en el norte patagonico y un decrecimiento en el oeste montafioso. Masiokas et al. (2006)
y Lauro et al. (2016) postularon que el caudal es el factor representante de todos los procesos
que se verifican en una cuenca; y en la region andina —entre los 30° y 37° Sur— est
estrechamente relacionada con las precipitaciones durante el periodo invernal y las variaciones
de la temperatura durante la marcha del ciclo anual o componente estacional. En dicha regién,
para el periodo 1931-2011 la variabilidad interanual de los rios es significativa y presenta
diferentes grados de correlacion en funcion de las fases de ENOS (Aceituno, 1990;
Compagnucci y Vargas, 1998). Las fases calidas (El Nifio) se asocian a precipitaciones niveas
por encima de la media y aumento del escurrimiento durante el periodo estival, mientras que en
las fases frias (La Nifia) las precipitaciones y el escurrimiento se comportan inversamente
(Lauro et al., 2016). Otros trabajos detallaron el estudio de la variabilidad de la precipitacién
en escalas interanuales en el centro sur de la Patagonia (Aravena et al., 2008), o en el extremo
este del rio Negro, ciudad de Viedma (Russian et al., 2010), y aportes significativos sobre esta
variabilidad en el sur patagonico (Gonzalez y Vera, 2010). Se sumaron estudios de la relacion
entre la variabilidad de las precipitaciones interanuales en la Patagonia Norte y la circulacion
troposférica, con los cuales los autores detectaron conexiones estadisticamente significativas (a
= 0,05) con ENOS (Russian et al., 2010) y Compagnucci y Araneo (2005, 2007) plantean que
se desconoce aun, en los rios patagdnicos, la relacion entre la variabilidad de los caudales y las
caracteristicas de los forzantes climaticos que los determinan. Ademas, que si bien en los Andes

centrales (al norte del rio Colorado) las fluctuaciones en escala interanual a decédica de los
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caudales son reflejo de las variaciones de la Temperatura de Superficie del Mar (TSM) y de la
circulacién atmosférica, durante el periodo de invierno y principios de primavera dicha
estructura en el norte de la Patagonia se encuentra ausente, 1o que insinla una escasa o baja
relacién con ENOS. Debido a que la fase de madurez de los eventos de El Nifio normalmente
ocurre durante los veranos australes, los fendmenos de ENOS podrian ser parcialmente
responsables de las tendencias de calentamiento como de enfriamiento que se denotan mas
intensas en verano (diciembre a febrero), una caracteristica que contrasta con las tendencias de
temperatura en latitudes mas altas del hemisferio norte (Villalba et al., 2003). Boninsegna et al.
(2009) exponen el impacto a largo plazo de la variabilidad océano-atmosfera, ENOS, sobre el
clima de América del Sur. Analiza como en regiones como la Patagonia Argentina fendmenos
ambientales, incendios, inundaciones e infestaciones forestales, se relacionan con ese
fendmeno. Patagonia Norte presenta correlacion con el indice Nifio3 y las descargas de
primavera y principios de verano, alcanzando valores de r cercanos a 0,60, que explican el 36%
de la varianza anual de las descargas. Mientras que la Patagonia central y la Patagonia austral
no presentan correspondencia entre el indice de TSM y las descargas en verano (Scarpati et al.
2001)

La circulacion del viento de oeste a este y el ascenso de masas de aire himedo desde el Océano
Pacifico provocan precipitaciones mas abundantes en la Patagonia occidental que en la oriental
(Scarpati et al., 2001). El clima de la zona del Alto Valle presenta un régimen de lluvias
invernales mientras que hacia el este las lluvias son escasas y predominan en verano. La
precipitacion en esta zona noreste de la Patagonia presenta un ciclo anual muy marcado con 2
maximos relativos: uno en mayo y otro en octubre. Las precipitaciones disminuyen
sustancialmente en los meses de verano. El rio Negro tienen un régimen fluvial pluvio-nival,
durante la temporada de octubre a marzo, cuando las precipitaciones son escasas, se alimentan
del deshielo. De abril a septiembre se alimentan tanto de las precipitaciones como de las
nevadas (Scarpati et al., 2001). La precipitacion anual media acumulada en la cuenca del rio
Negro es de 188,6 mm, el valor medio anual es de 15,7 mmy el desvio estandar es de 4,18 mm
para el periodo de tiempo 1961-2012. (Romero et al., 2014). Con respecto a la evolucion de los
caudales medios mensuales se observa un maximo en julio y otro en octubre. El caudal medio
anual mas grande que registra el rio Negro es de 900,1 m®/s con un desvio estandar de 451,5
m®/s. El afio hidroldgico comienza en el mes de marzo y termina en febrero, con un pico maximo
medio en julio de 1.377,5 m3/s y otro en octubre de 1.375,26 m3/s (Romero et al., 2014).
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El rio Negro forma parte la cuenca geoldgica del Colorado siendo parte de la provincia
geoldgica de la Llanura Chacobonaerense que limita al sur con el Macizo Nordpatagonico o
Macizo de Somuncura, al noreste con el Sistema de Ventaniay al oeste con la Cuenca Neuquina
(Ramos, 1999). Los principales tributarios del rio Negro, los rios Limay y Neuquén nacen en
las provincias geologicas de la Cordillera Principal y de la Cordillera Patagdnica Septentrional.
La cuenca del Colorado es una cuenca extensional orientada E-O asociada a la apertura del
océano Atlantico y se extiende costa afuera con importantes espesores sedimentarios
atravesados por distintas perforaciones (Fryklund et al., 1996; Lovecchio et al., 2018). La
estructura de la cuenca se asocia a sistemas de rift, controlados por fallas normales de rumbo
oeste-noroeste, generado antes y durante la apertura del Atlantico Sur y luego desactivados
(Ramos, 1999; Lovecchio et al., 2018). Estos sistemas de rift controlan la depositacién de la

secuencia cretacica (Gelbhard, 2005).

Esta cuenca consiste en llanuras y mesetas desarrolladas sobre una secuencia sedimentaria
cenozoica y mesozoica depositadas sobre lo que seria parte del basamento del Sistema de
Ventania y Tandilia (Zambrano, 1972; Ramos, 1999; Gerster et al., 2011). Este consta de rocas
cristalinas precambricas y depdsitos paleozoicos que corresponden a conglomerados
continentales (Ramos et al., 2014). Sobre éstos se depositan en discordancia conglomerados y
areniscas rojas cretacicas con intercalaciones marinas, correspondientes a las formaciones
Fortin y Colorado (Yrigoyen, 1999), que totalizan espesores mayores a 8000 m (Ramos, 1999).
Las transgresiones marinas del Cretacico Tardio llegarian hasta la Cuenca Neuquina (Aguirre-
Urreta et al., 2011).

Sobre estas rocas y en discordancia se deposita una secuencia pelitica con evaporitas y
levemente calcarea, correspondiente a la Formacion Pedro Luro del Cretacico Tardio a
Paleoceno, asociada a una ingresion marina (Yrigoyen, 1999). A continuacién, se depositan las
areniscas de la Formacion Elvira del Eoceno a Oligoceno (Lesta et al., 1978) y que consiste en
intercalaciones de areniscas glauconiticas intercaladas con niveles finos de pelitas y gravas
finas, de ambiente marino. La Formacion Barranca Final consiste en areniscas con
intercalaciones peliticas de origen marino (Angulo et al., 1979; Suriano et al., 1999) cuya edad
es Mioceno, de acuerdo con los microfosiles (Malumian et al., 1998). Sobre esta sobreyace la
Formacién Rio Negro o Formacion Belén (Andreis, 1965; Angulo et al., 1979; Yrigoyen, 1999),
compuesta por areniscas finas a medianas intercaladas con pelitas asociadas a depdsitos

fluviales (y deltaico mar adentro) y que corresponde al Plioceno. Esta unidad aflora en la parte
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media del valle del rio Negro y conforma el sustrato sobre el que yacen los depdsitos aluviales
de este rio.

Posteriormente se depositan los Rodados Patagénicos, de gran extension areal en la Patagonia
y cuyo origen y edad es discutido entre aluvial, fluvial y glacifluvial, pero que en la zona
septentrional de Patagonia estaria méas asociada a los primeros (Lapido y Pereyra, 1999;
Martinez et al., 2009). Estos rodados corresponden a gravas Yy arenas que apoyan
discordantemente sobre la Formacion Rio Negro (Fidalgo et al., 1999). Durante el Mioceno
ocurre el levantamiento de los Andes, ocupando la cuenca del Colorado la parte distal del
sistema de antepais (Folguera, 2015). Los Rodados Patagdénicos podrian asociarse a extensos
abanicos aluviales asociados a pulsos de levantamiento andino post-miocenos (Lapido y
Pereyra, 1999).

Con respecto a la historia cuaternaria, un protorio Negro se habria formado entre el Pleistoceno
temprano a medio con la consecuente depositacion de sedimentos fluviales y aluviales
(Gonzalez Diaz y Malagnino, 1984; Suriano et al., 1999). Se deben separar estos sedimentos
qgue conforman terrazas fluviales y planicies de inundacion del rio Negro de los Rodados
Patagonicos, ya que si bien pueden ser similares esto se debe al retrabajo de los Rodados en
sedimentos mas nuevos (Lapido y Pereyra, 1999). La zona andina que corresponde a las
cabeceras del sistema del rio Negro fue afectada por eventos glaciares entre 30 y 14 ka (Rabassa
y Clapperton, 1990) dentro del Ultimo Maximo Glaciar. La deglaciacion, entre 14 y 13 Ka,

produjo un importante aporte sedimentario en el sistema del rio Negro (Zarate y Blasi, 1993).
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Figura I-4: Mapa geoldgico del SFRN. Tomado de Mapa Geologico de la Provincia de Rio Negro, Republica
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servicios publicos. (Basado en Proserpio et al., 1984).

El régimen de la mayoria de los rios patagonicos es pluvio-nival en casi todos los casos
presentando crecidas anuales que ocurren en primavera, producto de la fusién nival en las altas
cuencas, aunque rios como el Negro tienen también crecidas de otofio-invierno debido a las
precipitaciones de esta estacion. Sin embargo, las crecidas estan reguladas en casi todas las
cuencas hidricas patagonicas por el desarrollo de lagos, en algunos casos conectados entre si,
producto del sobre-excavacion glacial durante la Ultima Glaciacion Pleistocena, como sistemas

de represas antropicas (Coronato et al., 2017),

Es caracteristico el disefio meandroso de rios colectores de cuenca, que atraviesan la Patagonia
de O a E, un valle amplio respecto al caudal del rio actual, condiciones heredadas del paisaje
glaciofluvial de baja pendiente por el que fluyen. Luego se desarrollan disefios de cauce
anastomosados en los cursos inferiores del rio Limay y predominan en los rios Neuquén y Rio
Negro. Islas fluviales, barras, meandros abandonados y activos, forman parte del paisaje fluvial
actual del rio Negro y son las geoformas que permiten el desarrollo de vegetacion de ribera,
mientras que en los fondos de valle aluvionales o las mesetas circundantes es la estepa arbustiva

la predominante (Coronato et al., 2017).
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El rio Limay tiene su naciente en el lago Nahuel Huapi, de origen glacial, el cual drena una
superficie total de 60.671 km? (AIC, 2016) y posee un régimen irregular de tipo fluvio-nival
presentando oscilaciones muy dispares segun afos secos 0 humedos. Su hidrograma anual
presenta dos picos de crecidas a lo largo del ciclo hidrologico: por precipitaciones invernales
de mayor intensidad en el mes de junio, y por la fusion de la nieve en los meses de octubre a
noviembre (AIC, 2011). La red de drenaje del Limay es compleja, con 40 lagos de origen
glaciar, de extension y profundidad notable (Vich et al. 2014). Presenta evidencias de tendencia
decreciente en el caudal anual y en el caudal de verano propiamente. Seoane et al., (2006)
destaca que en el periodo de 1997 a 2003 el caudal anual en los principales rios patagdénicos
muestra una tendencia negativa no significativa. Sobre el cauce del rio Limay, existen cinco
represas en cadena, con multiples objetivos, tales como generacion hidroeléctrica, atenuacion
de crecidas, abastecimiento para consumo humano, riego y produccion acuicola (Wiccki y
Luchini, 2002).

El rio Neuquén se diferencia del Limay por no presentar cuencas lacustres y un régimen de
precipitaciones, que acusa una disminucion notable y que tiende a ser més estacional (Coronato
et al., 2017). En la historia de las crecidas del rio Neuquén, por ejemplo, han ocurrido y
registrado dos acontecimientos de crecidas importantes en cuanto a volimenes erogados. Una
de ellas esta registrada en julio de 1899, donde las aguas sin ningun tipo de control arrasaron
con General Roca y llegando al pueblo de Viedma con la misma intensidad y mayor carga. En
esa oportunidad no fueron mayores los dafios ocasionados debido a la casi total ausencia de
pobladores asentados en las riberas (Lang, 1904). La segunda crecida de importancia, y no
habiéndose registrado otra de estas caracteristicas, fue en 2006, donde todas las instituciones
involucradas en el control de las aguas y represas se presentaron en alerta continua. Crecida que
fue consecuencia de las precipitaciones sobre las cuencas alta y media del rio Neuquén que
superaron los 200 mm diarios (AIC, 2006).

En la Patagonia Argentina se ha estudiado la fraccion labil de un grupo de oligoelementos
metalicos (Fe, Mn, Pb, Cu, Ni, Cr, Zn y Co en materiales fluviales y eolicos, (Gaiero et al.,
2003). Se realizaron reconstrucciones paleo-ambientales a través de rasgos geoquimicos de
formaciones en la provincia de Rio Negro (Luna et al., 2008) y donde también se desarrollaron
trabajos de geoquimica de sedimentos en funcién de la tectdnica (Spalletti et al., 1993, Diaz et
al., 2019).
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El Sistema Fluvial Rio Negro (SFRN) esta fuertemente impactado por compuestos derivados
de las diferentes industrias que se desarrollan en sus llanuras de inundacion y aportes
ambientales, como expone Abrameto et al., (2014), que las fuente de las concentraciones de Cu
y Cd intercambiables podrian ser los mismos sedimentos del rio Negro, mientras que el input
para el Pb seria referido a fuentes estacionales y a esto suma que los sedimentos en la Gltima
década han sido enriquecidos con metales pesados donde las posibles fuentes serian las
depositaciones atmosféricas (Pb), usos de la tierra (Cu) y descargas puntuales provenientes de
la industria quimica, de papel o hidrocarburifera que se desarrolla en la region (Cd). Ademas,
desde el Departamento de Ciencias Bésicas de la Universidad Nacional de Lujan (UNLU) se
expone que en la totalidad de los compuestos evaluados derivados de la industria agronémica
y del polo petrolero, los valores de los contaminantes superan a aquellos maximos propuestos
por entidades como la Secretaria de Recursos Hidricos de la Nacion. (Unidad de Gestion de
Calidad del Agua, 2012).

En 1980 sobre el rio Negro, Depetris realizd un estudio con el propdsito de determinar las
principales caracteristicas hidroquimicas del rio, evaluando algunos de los mecanismos que
controlan la concentracion de los principales componentes quimicos inorganicos, donde
concluye entre otros puntos que el relieve, el clima y, sobre todo, la geologia, propia de la
cuenca de drenaje del Negro, determinan las aguas cuyas concentraciones de sales disueltas

estan estrechamente ligados al contenido relativo de silicatos.
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CAPITULO II

Materiales y Métodos
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La investigacion se desarrollo siguiendo la metodologia tradicional utilizada en los estudios de
Ciencias de la Tierra. Las etapas que se cumplieron fueron: gabinete inicial, campo, laboratorio
y gabinete final, donde se recopilé toda la informacién generada a lo largo del desarrollo de la

tesis, para luego pasar a una discusion fundamentada y conclusiones respaldadas en los datos.

2.1. Gabinete inicial

2.1.1 Busqueda de antecedentes

Sumado a la lectura de bibliografia de base para el estudio, se realizaron entrevistas no dirigidas
0 no estructuradas. Las personas entrevistadas fueron el Sr. Carlos Merg de la Departamento
Provincial de Aguas (DPA) de la Ciudad de Viedma, provincia de Rio Negro; el Ingeniero
Adrian Henri del Instituto de Desarrollo del Valle Inferior (IDEVI) de la ciudad de Viedma,
provincia de Rio Negro; el Ingeniero Juan José Serra de Prefectura Naval Argentina de la
Ciudad de Carmen de Patagones, provincia de Buenos Aires y el Ingeniero Simon Martinez de
INTA del Valle Inferior, Rio Negro. Cada representante de estas instituciones que gestiona las
aguas del rio Negro, proporcioné informacion introductoria a la institucion (fines, obligaciones,
dedicaciones particulares) y brindaron informacién y los recursos que tienen para dar
cumplimiento a sus funciones. De esta manera se utilizd esto para plantear campafas de
muestreos, definir estaciones para luego establecer mejoras o propuestas post resultados a modo

de devolucién a estas Instituciones.
2.1.2 Disefios y planificacion

Se plante6 un reconocimiento del Sistema Fluvial Rio Negro utilizando como informacion de
base el Modelo Digital de Elevacion digital (MDE) SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
con una resolucion de 90 m, descargado del sitio United States Geological Survey

(http://earthexplorer.usgs.gov). Se conforma una idea inicial de las modificaciones

geomorfoldgicas del rio Negro y su desembocadura. Ademas, se utiliza informacion de las hojas
geoldgicas (Tabla I1-1) del Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR), con el fin de
formar una base en cuanto a formaciones y puntos de interes de muestreo y contraste de

resultados.
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Tabla 11-1: Cartas Geoldgicas correspondientes a la zona de estudio.
Republica Argentina SEGEMAR Instituto de Geologia y Recursos
Minerales (todas presentan la misma escala de 1:250.000)

Carta Geoldgica Ubicacion Escala
39633 Pichi Mahuida
3966-1 Gobernador Duval
3966-11 Puelches
3966-111 Villa Regina
3966-1V Choele-Choel
1:250.000
3969-11 Neuquén Sector Rionegrino
3969-1V General Roca
4163-1 Adolfo Alsina
4166-1 Valcheta
4166-11 San Antonio Oeste

Se delimitaron areas de muestreo de acuerdo con los recursos econdémicos y temporales
necesarios para tal fin. Se determinaron puntos especificos de toma de muestras, rutas de
acceso, posibles alternativas a estas rutas, empresas relevadas. Ademas, se confeccionaron
permisos especificos para los ingresos a zonas privadas y restringidas. En base a esta
informacion se disefiaron cuatro campafias. Las dos primeras destinadas a la zona del Valle
Inferior y estuario del rio Negro, y la tercera y cuarta campafia se proyectaron para cubrir la
zona del Valle Superior y Medio del rio Negro (Figura I1-1). Las zonas relevadas en este estudio
se establecieron de acuerdo con los recursos econémicos, equipos y transporte que permitieron
concluir con la mayor cantidad de datos relevantes posibles. Quedando por fuera del anélisis el
area de cuenca comprendida entre General Conesa y Viedma.
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Leyenda

Recorrido de campanas
— Curso principal rio Negro
[ 1° y 2° Campaiia

3° y 4° Campaiia

Figura I1-1: Imagen de Google Earth Pro donde se sefiala la ubicacién geogréfica de los recorridos de las cuatro

camparias.

2.1.3 Modelado digital del terreno

Se utilizaron distintos softwares como SIG para el procesamiento de imagenes del SFRN. Para
el andlisis topogréfico regional y de unificacion de antecedentes cartograficos se busco
representar superficies y entidades como fronteras y limites de zonas. Luego se analizaron las
superficies como fendmenos geograficos que incluyen datos que representan temperaturas,
concentraciones, direcciones de flujos, entre otros que se exponen a lo largo del desarrollo de

este y el siguiente capitulo.

Estas tareas se ejecutaron con los softwares QGis 2.18.28, SAGA GIS 2.3.2, Global Mapper
15, CoreIDRAW 2018, Google Earth Pro y RSI ENVI 4.1 sobre el MDE del SFRN
proporcionado por Open Topography High-Resolution Topography Data and Tools y United
States Geological Survey Earth Explorer. Con resoluciones de 90 m y 30 m se produjeron
imagenes y mapas especificos de superficies, pendientes, orientaciones, propiedades
especificas, flujos, caudales y delimitaciones. Todo esto unido a la bibliografia recopilada en la
primera etapa se dio paso a la planificacién de campafias de campo y posterior analisis de

laboratorio.
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2.2. Trabajos de campo

Los diferentes trabajos de campo se organizaron de acuerdo con la posibilidad de muestreos,
recursos econdmicos, equipos y personal. De esta manera se inician el estudio por el valle
inferior, mas puntualmente el estuario de rio Negro, y luego se plantean y llevan a delante los
estudios de los valles Alto y Medio. Se realizaron de manera sistémica a las diferentes zonas
los diferentes muestreos, siendo algunos caracteristicos o puntuales a una zona en particular.
Si bien es importante poder repetir o sistematizar las tecnologias, metodologias y los resultados
obtenidos a lo largo de toda la zona de estudio, por impedimentos de accesos restringidos,

econdmicos y temporales, se exponen de manera puntual a cada zona.
2.2.1 Valle Inferior del Rio Negro

En la desembocadura del SFRN, se recorrié Viedmay Carmen de Patagones. Como objetivo se
planted el reconocimiento del &rea de trabajo y la obtencion de la mayor cantidad de datos como
imagenes, fotos aéreas, relato de habitantes de la zona, entrevistas informales (surgieron como
oportunidades del viaje) con los representantes de distintas entidades de control de las aguas
del rio Negro. Se caminaron las costas y desembocadura del rio, en busca de posibles zonas

para bajar la embarcacion y realizar futuras navegaciones.

A partir de datos obtenidos en esta primera campafia se pudo evaluar la desembocadura del rio
desde el punto de vista de la evolucion historica de sus lI6bulos: Estudio del estuario del rio
Negro desde 1935 a 2015. Se realizd un estudio preliminar de la zona con la informacion
brindada por los representantes de las distintas instituciones que trabajan sobre la cuenca del
rio Negro. Las entidades que han aportado informacion valiosa sobre la el sistema fluvial son:
Direccion Provincial de Aguas (DPA), Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los rios
Limay, Neuquén y Negro (AIC), Prefectura de Patagones, Instituto de Desarrollo del Valle
Inferior del rio Negro (INDEVI - CEMAT), Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria del
Valle Inferior del rio Negro (INTA), Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, y la
Secretaria de Medio Ambiente, Organismo Regulador de Seguridad de Presas (ORSEP).

Se adquirieron:
o Iméagenes de levantamientos del &area del estuario de la Subsecretaria de
Recursos Hidricos del afio 1972 a una escala de 1:20.000 (Figura I1.2-a-b)
o Fotografia aérea del afio 1957 a escala 1:10.000 proporcionada por el INTA Rio
Negro. (Figura 11.2-c-d)
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o De los afios 1935, 1936, 1984 y 1986 con escala de 1:30.000 en base a
publicacion de del Rio et al (1991). (Figura I1.2-e)

o Aerofotografia del afio 1935 a una escala de 1:30.000 proporcionada por
INDEVI.

o Imégenes de alta calidad obtenidas del Google Earth Pro de los afios 1997, 2004
y 2015 a una escala de 1:30.000.

o Mosaico de imagenes satelitales Landsat del afio 2016 obtenidas del USGS Earth
Explorer, como base para el analisis de los cambios geomorfologicos en la

localizacion geografica 41°S - 62°0 a una escala de 1:60.000.

OCEANO  ATLANTICO

avor”
S

Figura 11-2: Ejemplo de mapas e imagenes obtenidas en la primera campafia: a-Imagenes de levantamientos
del area de Primera Angostura de la Subsecretaria de Recursos Hidricos del afio 1972. b- Imégenes de
levantamientos del area del estuario de la Subsecretaria de Recursos Hidricos del afio 1972. c- Fotografia aérea
del afio 1957 a escala 1:10.000 proporcionada por el INTA de la ciudad de Viedma y su costa. d- Fotografia
aérea del afio 1957 a escala 1:10.000 proporcionada por el INTA del estuario del rio Negro. e- Imagen del
estuario del rio Negro de del Rio et al (1991).
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2.2.2 Estuario del rio Negro:

Se inicio el trabajo de campo con la preparacion de mapas de recorrido, especificando los puntos
de muestreo (Figura 11-3), luego se alistaron los equipos y la embarcacion para la toma de datos
como se muestra en el diagrama de la figura 11-4.

Preparacion de mapas de navegacion y

Alistamiento
puntos de muestreo

Equipos en Embarcacién IADO IV DGPS RTK.
tierra y (IADO-CONICET Bahia Diferencial en tierra (La
Blanca) Toma)
I
. | !
Equipos de - YSI 6000V
muestreo foA van Sonda

Multiparamétrica

o "

Muestras de Conductividad
Datos sedimentos oH
destinadas a
laboratorios fco-gco

Temperatura

Figura 11-3: Esquema metodol6gico de campafia de campo para la obtencién de datos de

sedimentos transportados en el estuario del rio Negro.

Figura I11-4: Imagen de Google Earth Pro-2016 donde se expone. a. Recorrido navegado por la
IADO IV desde La Toma a la desembocadura. b. Visualizacién de los vértices que demarcan las
paradas de muestreos. Puntos de muestreos del 66 al 72 (Tabla I1-2)
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2.2.2.2 Muestreos de columna de agua

Se recorri6 el canal principal del rio Negro, desde La Toma (40°57°37°°S / 62°49°49°°0), punto
donde se desembarcd, hasta la desembocadura, a la altura del intermedio de los I6bulos La Hoya
al noreste y Miguel al suroeste (41°01°30°°S / 32°47°41°°0), se muestre6 la columna de agua

en cada parada sobre los Vértices C2 observados en la figura 11-4.

Los equipos con los que se trabajo fueron: Sonda
Multiparamétrica YSI 6000V2 (Figura I1-5), DRAGA
van Veen y DGPS RTK (Figura 11-8). Ademaés de

todos los elementos menores que son necesarios para

tal empresa: bolsas rotuladas de cierre hermético para
sedimentos, barreno para muestras de llanura, GPS
manual, cadmara fotografica, sogas para equipos,
heladera portatil para conservacion de muestras,
pizetas, pinzas de Mohr, notebook, baterias, linterna 'y

rotuladores. Con sonda YSI se obtuvieron datos de

temperatura, conductividad eléctrica, profundidad y  Figura 11-5: A. Sonda Multiparamétrica YSI
pH, en cuanto a la columna de agua, y con ladragase ~ 6600V2. B. Sonda YSI lista para iniciar el
obtuvieron sedimentos de fondo para el andlisis ~™Menitoreo de calidad del agua.

fisicoquimico.
2.2.3 Alto Valle y Valle Medio del rio Negro

En esta etapa se muestrean sedimentos, perfiles estratigraficos, suelos y modificaciones de
cursos principal y secundarios del rio Negro en el Alto Valle y Valle Medio. Se viaj6 desde la
confluencia de los tributarios Limay y Neuquén (38°59°39°°S / 67°59°05°°W) hasta General
Conesa (40°06°11°°S / 64°27°29°"W), buscando relevar la mayor cantidad de superficie posible.
Cabe aclarar que, frente a la imposibilidad de navegar en estas campafias, se utilizaron para tal

fin equipos manuales de muestreo, como barreno y draga.

A través de herramientas como Google Earth Pro se visualizaron los lugares de posibles accesos
y relevantes de muestreo. Se trazaron transectas sobre canal principal que abarcaran zonas con
representacion de canal fluvial, meandros activos y abandonados, suelos cubiertos y

descubiertos y posibles aportes de sedimentos. Sobre cada transecta se definieron los puntos de
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muestreo, que una vez en campo, fueron variando de acuerdo con la accesibilidad (Figura I1-
6).

Leyenda
=~ Curso principal
C_C4
©  Puntos muestreados-C4
@ Puntos muestreados-C3
& B — Transectas

Figura 11-6: Imagen de Google Earth Pro-2016 donde se expone: a. Imagen de las transectas trazadas para guiar
los puntos de muestreo relevados en la 3" (C3) y 4% (C4) campafias dirigidas al Alto Valle y Valle Medio del rio
Negro. b. Transecta de Chinchinales, correspondiente al limite entre el Afito Valle y Valle Medio, con los
correspondientes puntos de muestreo de cauce principal, meandros activos y abandonados, terrazas y cerros que

aportan sedimentos. Puntos de Muestreos desde 1 al 65 (Tabla I1-2).

2.2.3.1 Muestreos de agua.

Las muestras de la columna de agua fueron tomadas
manualmente con frascos color caramelo y llevadas a
costa para la toma inmediata de datos de pH,
temperatura en °C y conductividad del agua con
Conductimetro Denver Instrument UP 25 pH/mV/lon
Meter (Figura 11-7). Al haberse tomado desde la costa
0 a una zona donde Unicamente se pudo ingresar

nadando, o en canoa, las profundidades de muestreo

no pudieron ser predeterminadas. Una vez medidos

los parametros las muestras fueron conservadas en  Figura 11-7: Conductimetro Denver
Instrument  Up-25 pH/mV/lon Meter
o
heladeraa 15 °C. siendo calibrado para inicial mediciénen la
tercera camparia.
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2.2.3.2 Muestreos de suelos y sedimentos.

Con la Draga Ekman, propiedad de EVARSA Cipolletti, se tomaron muestras de sedimentos

de fondo de aquellos lugares que permitian la
utilizacion de esta herramienta. Se utilizaron
puentes publicos y privados, rampas, terrazas
fluviales e islas. Las muestras fueron colocadas en
bolsas de cierre hermético debidamente rotuladas, y

conservadas  hasta su  posterior  analisis

granulométrico, fisicoquimico y geoquimico

(Figura 11-8). Figura 11-8: Draga Ekman. Propiedad de
EVARSA Cipolletti Rio Negro.

Con barreno Eijkelkamp, bolsas de cierre hermético, palas y cinta métrica se obtuvieron
muestras de suelos en las Ilanuras de inundacién y meandros abandonados. En las terrazas se
hace una descripcién geomorfoldgica y sedimentoldgica y se tomaron también muestras de
sedimentos. Todas las muestras fueron georreferenciadas con GPS Garmin Etrex. De manera

continua se acompario a todos los muestreos con camara fotografica (Figura 11-9).

Figura 11-9: Equipos de muestreos de
suelos y sedimentos. A. Muestreo con
barreno Eijkelkamp y pala en meandro
abandonado. B. Cinta métrica en pozo de
barreno. C. Observacion y relevamiento de
terraza donde se observa barreno
Eijkelkamp y piqueta. D. Momento de
descripcién geomorfoldgica y
sedimentoldgica de terraza.
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Tabla I1.2: Puntos de muestreo y georeferencias

i CAM1PO | 38°59'38,2"5/67°59'13,8"W 37 | CAMBP11 |3905'53,0"5/66'31'755"W

2 CAMI1P1 | 38'59'13,4"5/67°58'09,7"W 38 C3M1PO |38°59'39,6'5/67°59'05,2"W

3 CAMI1P3 | 3859'24,8'5/67°59'07,5"W 39 | C3MIP1 |38%59453'5/67°5904,3"W

4 CAM1P4 | 38'59'44,5'5/67°59'04,0"W 40 | C3M1P2 |38'59'50,6"S/67°59'01,3"W

5 CAMI1P5 | 38%59'52,7'5/67°59'00,4"W 41 | C3MIP3 |38'59'45,6'S/67°59'05,6'W

6 CAM1P6 | 38°59'52,2"5/67°59'01,1"W 42 C3M2P0  |39°01'57,1"S/67°50'23,7"W

7 CAMIP7 | 39°0000,4"5/67°58'53,8"W 43 | C3M2P2  |39°0132,7'5/67°49'33,8'W

8 CAMI1PS | 39°01'57,4S 67°50'19,8"'W 44 | C3M3PO [390333,3"5/67°45'24,6"W

9 CAM1PY | 39°01'13,3"5/67°49'33,1"W 45 C3IVMP0O  |39706'7,3"5/67°37'36,2"W
10 | CAMIP10 | 39°0617,9'5/67°38'32,4"W 46 | C3VMP1 [3970726,8'5/67'39'09,4"W
11 CAMIP11 | 39°07'24,1'5/67°39'08,4"W 47 | C3\V4P2 |3970633,3"5/67°3829,4"W
12 | CAM1P12 | 39°0723,2'5/67°3907,5"W 48 | C3I\M4P5 |3970635,1'5/67°36'59,6'W
13 | CAMIP13 | 39°06'54,4"5/67°37'15,9"W 49 | (C3M8P1 [3908'52,3"5/66'52'55,6'W
14 | CAMIP14 | 39°0635,0'5/67°3702,1"W 50 | C3M5P4 [3970829,8"5/66°46'41,4"W
15 | CAM2P1 | 39°839.97'5/66°53'19,3"'W 51 | C3MSP5 [39°0825,3"5/66'46'32,4"W
16 | CAM2P2 | 39°0848,9"5/66°52'54,4'W 52 | C3M9PO [3905'29,8'5/66°3145,7'W
17 | CAM2P3 | 39°0935,7'5/66'53'00,7'W 53 | C3MOP1 [39°0512,9'5/662830,1"W
18 CAM2P4 | 39°10'35,6"/66°52'41,9"W. 54 C3MOP2  |39°05'5,7'5/66°29'49,1"W
19 | C4M2P5 | 39°10088"s/66751'24,9'W 55 | C3MI10PO |3914'32,8'5/65°58'02,6"W
20 | CAMR2P7 | 39°09'31,3'5/66'4725,6'W 56 | C3MI10P1 [39°12'57,0"5/6557'24,2"W
21 CAMR2PS8 | 39°08'30,1"5/66°49'41,4"W 57 C3M6EP0O  |39°08'29,8"S/66°46'41,4"W
22 | CAM2P9 | 39°836,74"s/66°44'55,43'W 58 | C3M6P1 |3908'29,8"5/66°46'41,4"W
23 | CAM2P10 | 39°07'34,5"5/6625'53,5"W 59 | C3MBP2 [3970829,8'S/66°46'41,4"W
24 | CAM2P11 | 39:18'68,6'5/6573971,5"'W 60 | C3MBP4 [3970829,8'5/66°46'41,4"W
25 | CAM2P12 | 391834,3'5/65°3929,1"W 61 | C3MBP5 [3970829,8"5/66°46'41,4"W
26 | CAM2P13 | 39°1727,0'/65740'91,9'W 62 | C3M11P0 |[39714'32,8'5/65°5802,6"W
27 | cam3pl | 39:28'98,0"5/65370,29'W 63 | C3M11P2 [39°14'32,8'5/65'5802,6'W
28 CAMIBP2 | 39°28'92,2"5/65°36'26,1"W 64 | C3M12P1 |39714'32,8"5/65°58'02,6"'W
29 | CAM3BP3 | 39°2549,4's/65%4316,2'W 65 | C3M7P0 [3970829,8'5/66°46'41,4'W
30 CAMBP4 | 39°26'98,9"5/65°44'57,4"W 66 H-297 40°59.251'S / 62°48.296'W
31 | CAM3PS | 39°27'53,5"5/65742'22,7'W 67 |-208 | 40°58.976'S /62°47.955'W.
32 | CAM3P6 | 392920,3'5/65%42'15,3'W 68 J-299 | 40°59.682'5 / 62°48.205'W
33 | CAM3P7 | 3915%89,6"5/65°30006,2"W 69 K-300  |40%59.379'5 / 62°48.205'W
34 | CAM3P8 | 39°1246,3'5/65°57'32,0"W 70 L-301  [41°00.115'S /62°48.215'W
35 | CAM3P9 | 390520,5'5/662855,1"W n N-303  |41°00.546' / 62'48.168'W
36 | CAM3P10 | 3905'24,9'5/66°29'07,6'W 72 0-304 41°00.254'S / 62°47.674'W.

2.3 Andlisis de Laboratorio
2.3.1 Analisis granulomeétrico

Se caracterizaron de los sedimentos de fondo y margenes del cauce principal, meandros activos
y abandonados y llanura de inundacién del Alto Valle y Valle Medio del rio Negro. Se definen
granulométricamente los sedimentos que estan siendo transportados al momento del muestreo.
De igual manera se ven aquellos que fueron transportados y depositados por diferentes

comportamientos del curso del rio.

Las muestras fueron ingresadas en el Laboratorio de Fitoquimica de IANIGLA CCT Mendoza
donde se procesaron para la obtencion de datos de Texturay VS.
Volumen de Sedimentacién (VS) y Textura:
o Volumen de Sedimentacion: es el volumen que ocupa 100 g de tierra seca
cuando esta sumergido en agua. Se utiliza con el fin de dar una idea de las

caracteristicas de la fase sdlida y las relaciones cuantitativas entre las fases.
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o Textura: proporcion relativa de las clases de tamafio de particula (o
separaciones de suelo, o fracciones) en un volumen de suelo dado y se
describe como una clase textural de suelo.

Metodologia para obtener en laboratorio VS y Textura: Volumetria del Sedimento. EI VS esta
relacionado con la clase textural del suelo (Nijensohn, 1971) y con la capacidad hidrica en
equilibrio con una succion matriz vinculada con el nivel minimo de agua disponible (Nijensohn
et al., 1970; Jacobi et al., 1980).

2.3.2 Conductividad eléctrica y pH

Se completd el andlisis en el Laboratorio de Fitoquimica de IANIGLA CCT Mendoza con los
datos de pH y conductividad eléctrica. Cada uno de estos datos se sumé a un conjunto que
permitio predecir determinados comportamientos de ese suelo, la proveniencia o destino en

caso de ser movilizados por transporte fluvial.

En el campo, a cada muestra de sedimento de fondo se le tom6 una muestra de la columna de
agua y se midieron los pardmetros de pH, conductividad y temperatura (ver apartado 2.2.3.1).
Luego las muestras fueron ingresadas en el Laboratorio de Fitoquimica de IANIGLA CCT
Mendoza donde se procesaron para la obtencion de datos de pH, y conductividad eléctrica de
los sedimentos. A todas las muestras en este mismo laboratorio se le realizé una preparacion
fisica de tamizado y separacién de sub-muestras que se utilizaron luego en un analisis de
guimica elemental en el Laboratorio de Microscopia Electrénica de Barrido y Microanalisis
(MEByM) del IANIGLA CONICET Mendoza.

Para la obtencidn de estos datos sobre los sedimentos se aplicaron las siguientes técnicas de
laboratorio: se prepar6 una pasta saturada de cada una de las muestras y del extracto obtenido
se tomaron los datos de conductividad eléctrica con el conductimetro Sension PH3 Hach y el
peachimetro Sension5 Hach (Figura I1-10) método obtenido de Allison et al. (1954). Estos datos
se contrastaron con aquellos tomados en campo buscando detallar las diferentes condiciones de

analisis.
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Figura 11-10: A. Peachimetro Sension 5 Hach. B. Conductimetro Sension PH3 Hach. Equipos del
Laboratorio de Fisicoquimica del IANIGLA CCT Mendoza.

2.3.3 Analisis Geoquimico

Lacassie et al. (2009) estudiaron la geoquimica de sedimentos del sistema fluvial del rio
Huasco, Chile, con el fin de evaluar los impactos antrpicos y naturales sobre el sistema fluvial,
de la misma manera que en Mora et al. (2013), estudian los elementos mayoritarios,
minoritarios y traza en muestras de sedimentos fluviales en Venezuela, con el fin de reconocer
sus recorridos en el sistema y posibles impactos. Astudillo (2015), en Chile, presenta algunos
de los principales resultados obtenidos de la Geoquimica de Sedimentos de la Hoja Pisagua,
donde pudieron definir valores de linea de base para estudios medioambientales, como también

identificar zonas prospectivas caracterizadas por anomalias geoquimicas multi-elemento.

La composicion elemental de los sedimentos a lo largo de la cuenca del rio Negro fueron
analizados en MEBYM, laboratorio que pertenece al IANIGLA CCT Mendoza. Este analisis se
basa en que un delgado haz de electrones acelerados por una diferencia de potencial, establecida
en el rango de 5 a 50 kV, es enfocado sobre la superficie de una muestra (el diametro de esta
sonda electrénica puede ser reducido hasta aproximadamente 10 nm). La gran profundidad de
campo Yy alta resolucion espacial de este equipo permite, a partir de imagenes electrénicas,
obtener informacion sobre el tamafio de particulas (Wt%), granos y fases presentes; suministran

datos sobre la composicidn quimica en volumenes del orden del micrén cubico (Vigna, 1996).
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Procedimiento:

v

v

Montaje de muestras: se montaron los sedimentos en platinas de aluminio
(Specimen Mount, g12.2 X 10 mm) (Figura 11-11)

Figura I1-11: Muestras montadas en Specimen Mount, g12.2 X 10 mm.
Metalizado con Carbono en metalizadora DENTON VACUUM, modelo Desk

IV (Figura 11-12): consiste en recubrir la superficie de una muestra con una
delgada capa de carbdn procedente de la evaporizacion de un filamento de ese
material. Esto torna conductora su superficie para su observacion bajo
microscopio electronico. El espesor del depdsito se ajusta en funcion de la

conductividad eléctrica requerida para cada muestra.

Figura 11-12: Metalizado con C en equipo DENTON VACUUM, modelo Desk IV.
Microscopia de Barrido JOEL modelo JSM-6490LV (Figura 11-13): las muestras
de sedimentos ya montadas y metalizadas se cargan en el microscopio de barrido
que nos permite obtener imagenes de la superficie del material. En este caso se
utilizaron magnificaciones de 50X, 200X y 500X; y voltaje de 25 kV y Método
de Correccion Proza (Phi-Rho-Z).

Microanalisis por rayos X dispersivo en energia (EDS), THERMO FISHER
SCIENTIFIC, modelo NORAN SYSTEM SEVEN (Figura I1-13): permitié
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observar la presencia simultanea de elementos y su distribucion espacial, para
cada posicién del haz de electrones que barre la muestra.

Figura 11-13: Microscopia de Barrido JOEL modelo JSM-6490LV, junto al THERMO FISHER
SCIENTIFIC, modelo NORAN SYSTEM SEVEN.

2.4 Tareas de gabinete final

2.4.1 Andlisis de datos meteoroldgicos

Sabiendo que la variabilidad climéatica puede estar influenciada por fenémenos climaticos
“forzantes”, se analizé entonces el fendémeno del Nifio — Oscilacion del Sur (ENOS) que es el
influyente en Ameérica del Sur. Se procesaron y analizaron datos meteorolégicos de
precipitacion y temperatura relacionandolos con el fenémeno de ENSO a través del indice
NINO3. EI andlisis estadistico se realiz6 desde la base de Climate Explorer
(https://climexp.knmi.nl/start.cgi). Se aplicé un andlisis de correlacion lineal de Pearson con la
reanalisis de ERS.ITERIM. Se utiliz6 como base de datos del NINO3 del NOAA ERSSTV5.
Los afos analizados fueron desde 1902 a 2019. Los datos meteoroldgicos fueron obtenidos de
la base de datos del [IANIGLA CONICET (http://www.ianigla.mendoza-
conicet.gob.ar:680/db_ianigla/) que mide los parametros climaticos influyentes y luego los pre-

analizan poniéndolos a disposicion en diferentes informes y boletines. Precipitaciones,
temperaturas maximas, minimas y promedio fueron tomadas de las distintas estaciones. Se
convirtieron las series en anomalias de precipitacion restando sus ciclos estacionales. Se
analizaron en total los datos de 20 estaciones meteoroldgicas, distribuidas y cubriendo la mayor
cantidad de area dentro de la cuenca del rio Negro. Estos datos fueron ingresados en el software

libre R version 3.6.2, utilizando loa paquetes R Base, Datasets Graphics y Devices and Support,
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Formal Methods and Classes, Stats, Utils, Openxlsx y Readxlsx, Kendall, Mannkendall y
Biwavelet, procesados y analizados en gréaficas que resumen la informacion y permiten resaltar
eventos importantes o cambios relevantes. Como se obtuvieron variaciones sutiles en cuanto a
los valores de precipitacion entre los diferentes tramos del valle, se continud el analisis
ingresando puntualmente a cada uno de ellos y graficando sus precipitaciones mensuales en el

periodo de 1902-2009 segun los afios correspondientes con datos a cada estacion.

2.4.2 Analisis de caudales historicos

Los datos de caudales historicos (1922-2004) fueron obtenidos del Tomo Il de la Estadisticas
Hidroldgica de la Republica Argentina (Edicion 2004) Sistema de Rio Negro provisto por
Evarsa, Ministerio de Planificacion Federal, Inversién Publica y Servicios, Secretaria de Obras
Publicas, Subsecretaria de Recursos Hidricos. (Tabla de Datos de Caudales Historicos y de los
Informes Hidrometeoroldgicos Anuales de la Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de
los rios Limay, Neuquén y Negro (AIC). Se analiz6 la informacion referida al: SFRN,
estaciones de medicion: Paso Cordoba con longitud de serie de datos de 60 afios y Primera
Angostura con longitud de serie de datos de 77 afios. Los datos analizados en el software libre
R con libreria Kendall y Mannjendall, y libreria Biwavelet, fueron: Derrame anual (hm?2),
Escurrimiento (mm), Caudal méaximo medio diario (m®/s), Caudal minimo medio diario (m%/s)
y Caudal medio anual (m®/s); y para cada uno de ellos los maximos, relacionandolos a posibles
inundaciones, y los minimos, relacionandolos a épocas de sequias. Se establecieron tiempos de
retorno de los maximos y minimos en ambas estaciones de medicion con propuesta de posibles
causas. Se trabajo también con el analisis de los caudales erogados por el rio Negro en los afios
1970 y 1971 como datos previos a las represas EI Chocon y Portezuelo Grande, y luego los
afios 1972, 1974, 1986, 1997, 2004, 2015, tiempo donde se han ido desarrollando los demas

emprendimientos de control de aguas.
2.4.4 Geomorfologia: Parametros morfométricos

El objetivo principal de esta etapa de la tesis fue evaluar los diversos pardmetros morfométricos
importantes para el plan de gestion de los recursos hidricos dentro de la cuenca. Definir a través
de estos el comportamiento de los subsistemas que integran el Sistema Fluvial del Rio Negro,

basado en calculos realizados.

En diferentes puntos del mundo se realizaron estudios de indices morfométricos y aplicaron

técnicas geomorfoldgicas y Sistemas de Informacion Geogréafica para obtener informacion
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acerca del comportamiento de sistemas fluviales. En Rumania, Grecu en 2008 investigd
cuencas en diferentes ambientes utilizando indices morfométricos para establecer correlaciones
entre ellas. Thomas et al. (2012), Magesh, et al. (2013) e Ibrahim Batthis y Ahmed (2013)
aplicaron indices morfométricos en India junto con modelos digitales de elevacion (DEM) y
Sistemas de Informacién Geografica para generar cartografia especifica a los efectos de
comprender el comportamiento fluvial ante las inundaciones (Volonte, 2017); mientras que ya
afios antes, en 1990, en el Pais VVasco, Docampo et al., realizaban un analisis morfométrico de
las redes fluviales de todo el pais. En Argentina, Angelleri en el 2008 estudio el riesgo de
inundacion en la cuenca de secano del rio Colanguil de San Juan. Mesa en el 2006, realiza un

andlisis morfométrico en Tucuman de la cuenca del rio Lules subtropical en los Andes.

Para el SFRN, el rio Negro y sus afluentes, rio Limay y Neuqueén se procesaron en el software
SAGA Gis 2.3.2. Se obtuvieron, con la base del MDE SRTM, los parametros morfométricos
del rio Negro. Esta informacion se utiliz6 para establecer el conjunto de estructuras y procesos
que conforman el paisaje del rio que a su vez influye en la manera que estos suceden. Se buscd
definir las variables internas que operan dentro del Sistema Fluvial y, la relacién y dependencia
de estas, con las variables externas: clima, tectdnica y actividad antropica. Se confeccionaron
mapas de orden de Strahler de los rios que conforman el sistema fluvial, definicion de cuenca,
profundidad de valle, curva hipsométrica, red hidrica, longitud de red de drenaje, factor LS,
perfiles topograficos, curvas de nivel, perfil longitudinal, pendiente, curvatura e indices

hidrolégicos: indice de humedad, grado de incision y poder de la corriente.
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CAPITULO Il

Analisis de factores climaticos e hidrograficos en la cuenca

del rio Negro.
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La cuenca del rio Negro posee una gran extension latitudinal (38° 59’ - 41° 02’ S) y longitudinal
(67° 59° - 62° 45° O). El objetivo de este capitulo es analizar como es el régimen de los
parametros climaticos e hidrologicos mas significativos, como el caso de la temperatura,
precipitacion, caudales, escurrimiento y derrames en la cuenca del rio Negro. Ademas, entender
la relacion de estos parametros con los forzantes climéaticos como el fendmeno ENSO vy las
presiones antropicas como la construccion de las represas de control de aguas a partir de 1970

en los afluentes del rio Negro: los rios Limay y Neuqueén.

3.1. Factores climaticos y forzantes atmosfericos.

En cuanto a precipitaciones, parte del SFRN se encuentra dentro de la Diagonal Arida con
valores que llegan a los 500 mm en promedio anual. Los datos de series de tiempo, seguido por
un analisis estadistico de base, se analizan a través de datos de precipitacion media para los 12
meses de cada afio del periodo analizado (1908-2009). Los valores fueron obtenidos a partir de
la base de datos del IANIGLA-ETM CONICET (http://www.ianigla.mendoza-
conicet.gob.ar:680/db_ianugla/). Se analizaron en total los datos de 20 estaciones

meteoroldgicas (Tabla 111-1), distribuidas y cubriendo la mayor cantidad de area y tomando la

mayor cantidad de datos de manera de cubrir el espacio-tiempo trabajado
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Tabla I11-1: Estaciones meteoroldgicas de registro de precipitacion y temperatura a lo largo de los tres valles del rio Negro.
Valores obtenidos de la base de datos meteoroldgicos del IANIGLA CONICET Mendoza (ianigla.mendoza-
conicet.gob.ar:680/db_ianigla/ (2019-2020).

Valle del Rio Estacion Ubicacion Nro. afios Periodo temporal
Negro
Alto Valle de Cipolletti-1 38.95S 70 1908 — 1978
Rio Negro 67.98 O
Cipolletti 38.95S 30 1978 — 2009
67.96 O
Allen FC 38.98 S 56 1937 - 1993
67.830
Alto Valle | 39.01S 51 1933 - 1988
67.66 O
Padre A. Este 39.03S 79 1914 - 1993
67.530
Valle Medio del Chinchinales 39.11S 84 1908 — 1992
Rio Negro 66.93 O
Chelforo FC 39.08 S 85 1908 — 1993
66.51 0
Chimpay FC 39.16 S 85 1908 — 1993
66.06 O
Belisle CNEL 39.18 S 45 1945 — 1990
65.98 O
Darwin FC 39.2S 56 1936 — 1992
65.76 O
Choele Choel 39.28 S 67 1902 - 1969
65.650
Lamarque CT 39.4 S 49 1934 — 1983
64.7 O
Pomona GOB 39.46 S 29 1937 — 1966
65.58 O
General Conesa 40.1S 55 1908 — 1963
64.41 0
Valle Inferior Primera Angostur 40.43 S 24 1968 — 1992
del Rio Negro 63.66 O
Guardia Mitre 40.45S 55 1925 — 1980
63.66 O
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Patagones 40.8 S 84 1883 — 1967
62.98 O

Patagones FC 40.8 S 78 1914 — 1992
63.010

Viedma FC 40.81S 67 1927 - 1994
63.010

Viedma Aero 40.85S 56 1953 — 2009
63.010

Para la zona del Alto Valle la precipitacion media mensual historica, tomando el periodo de
1902 a 2009, es de 11,43 mm con datos tomados desde los 39.95 S a 68.98 O y
aproximadamente 536 m.s.n.m. en la estacion Cipolletti hasta los 39.03 S a 68.53 O a unos 813
m.s.n.m. tomados en estacion de Padre Alejandro Stefenelli (Padre A. Este). Se realizaron los
gréaficos que se observan en las figuras I11-1, 2 y 3. En los meses de enero, febrero y marzo se
registraron eventos en los que las precipitaciones superaron los 100 mm de precipitacion
acumulada dentro del periodo correspondiente entre 1902 — 2009. Las mas relevantes fueron
para el mes de enero de 1945 las estaciones Cipolletti, Allen FC, Alto Valle | y Padre Este
registraron precipitaciones de 119,6 mm, 107 mm, 160,4 mmy 155 mm respectivamente. Luego
para 1970 la estacion Allen FC registro 135 mm de precipitacién acumulada. En febrero de
1978 Allen marc6 114 mm y en 1990 Cipolleti marc6 129.8 mm. En cuanto al mes de marzo
fueron varios los eventos que superaron los 100 mm de precipitacion acumulada. En la estacion
Alto Valle | en 1973 se marcaron 100,9 mm, hacia 1975 las estaciones Cipolletti, Allen FC,
Alto Valle | y Padre Este registraron 161,9 mm, 163 mm, 152,6 y 164,5 mm respectivamente.
La estacion Cipolletti marc6 133,8 mm, Allen FC registré 152 mm, Alto Valle |1 158,2 mm y
Padre Este 156,5 mm. El ultimo registro de un valor superior a los 100 mm fue en 1988 en la
estacion Padre Este de 104.9 mm (Fig.lll-1). De esta manera se demostré como los meses
estivales son los mas lluviosos para el Alto Valle del Rio Negro. En los meses de abril a junio
fueron muchos menos los registros que superaron la media méaxima de 55,20 mm. Siendo el
mes de abril el mas lluvioso de este trimestre, con solo dos registros de 101 y 103 mm en la
estacion meteoroldgica de Alto Valle | en los afios 1973 y 1981, respectivamente. Luego para
mayo, el maximo registro fue de 87,2 mm en 1949 en la estacion Alto Valle 1y en junio fue de
89 mm en 1954 en Padre Este.
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Figura I11-1 Precipitacién registrada en el Alto Valle de rio Negro, para cada mes a lo largo del
periodo 1902 — 2009.

Los valores minimos de precipitaciones fueron reportados durante los meses de julio y agosto.
En el mes de julio solo se registran precipitaciones que fluctian entre los valores del analisis
estadistico descriptivo, y solo se pueden observar precipitaciones mayores en minimas
ocasiones y gque no superaron los 60 mm. En el mes de agosto se destacd un gran evento que
registrd 108 mm en 1971 en la estacion Allen FC. Igualmente, el resto de los datos muestran al
mes de agosto con el mismo comportamiento del mes de julio. En el mes de septiembre se

registraron mayores precipitaciones que en los dos meses anteriores, pero solo dos de ellas
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superan el rango descriptivo para estos meses. En septiembre del afio 1988 se registraron 119,3
mm en la estacion Alto Valle 1 y 104 mm en la estacion Padre Este. Finalmente, para el Alto
Valle | el dltimo trimestre, octubre, noviembre y diciembre, tienen un comportamiento similar
al trimestre anterior. En el mes de octubre, se registraron cinco picos de precipitaciones mayores
a los 100 mm. Se registraron 111,4 mm en el afio 1952 en la estacion Cipolletti, 116 mm en el
mismo afo en la estacion Allen FC y finalmente en la estacion Alto Valle | dos registros en
1952 y 1968 lo superaron con 101 y 111,5 mm respectivamente. En el mes de noviembre no
hubo registro que superara los valores descriptos y en el mes de diciembre si bien fueron pocos,
marcaron una minima diferencia haciéndolo mas humedo que su predecesor. Estos fueron en
1977 con 125,6 mmy en 1984 con 95 mm en Alto Valle 1y en 1978 con 90,2 mm en Cipolletti.

La precipitacion media mensual registrada en el Valle Medio fue de 20,67 mm, para el periodo
de 1908-1993 En este valle los datos fueron tomados desde los 39.11 S a 669 W y
aproximadamente 608 m.s.n.m. en la estacién Chinchinales hasta los 40.1 S a 64.41 W a unos
341 m.s.n.m. tomados en estacion de General Conesa (Figura I11-2). Siguiendo el mismo patrén
de comportamiento que el Alto Valle los primeros meses del afio registraron el mayor volumen
de precipitaciones. En este valle con casi el doble de estaciones que el Alto Valle, se tomaron
en el primer trimestre, 17 mediciones que superaron los 100 mm de precipitacion. Estas
mediciones varian desde los 105 mm en la estacién de Lamarque CT en el afio 1934 a los 172
mm en esta misma estacion en 1976. El dltimo registr6 fue de 106 mm en la estacion Chelforo
FC en 1987. En el segundo trimestre se encontraron 19 mediciones que superaron los 100 mm
siendo el 74 % de estas registradas a lo largo del valle en el mes de abril con el registro mas
alto de 156 mm en 1981 en la estacion Belisle CNEL. En el mes de agosto de 1971 en las
estaciones de Chimpay FC y Belisle CNEL se registraron valores de 110 y 130 mm
respectivamente. En lo referente al resto de éste tercer trimestre los registros no superaron los
valores medios. Finalmente, en el Gltimo trimestre se observan dos afios (1967 — 1968) que
mostraron registros superiores a los 100 mm y concentrados en los meses de octubre y
noviembre. En el afio 1968, el mes de octubre fue el mas himedo con precipitaciones
registradas entre los 110 mm y los 166 mm, registros medidos a lo largo de varias de las
estaciones: Chimpay FC, Belisle CNEL, Choele_Choel, Lamarque CT y General Conesa. En
el mes de diciembre se encontraron solo dos registros de los afios 50, siendo de 110 mm en el
1953y de 162,3 mm en 1951 en la estacion de Choele-Choel.
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Figura I11-2 Precipitaciones registradas a lo largo del Valle Medio, para cada mes a lo largo del periodo 1908
—1993.

Por ltimo, la precipitacion media mensual registrada en el Valle Inferior fue de 19.70 mm para
los periodos de 1914-2009, con datos tomados desde los 40.4 S a 63.6 O y aproximadamente
182 m.s.n.m. en la estacion de Primera Angostura y hasta los 40.85 S a 63.01 O a unos 506
m.s.n.m. tomados en la estacion de Viedma. Para este valle la maxima precipitacion es de 56,30
mm. En la Figura I11-3 se destaca como las precipitaciones registradas en los tres trimestres
exponen valores mucho mas altos que en los valles anteriores. En el primer trimestre los valores
“pico” o superiores se registran con aproximadamente 200 mm. Se muestran registros que

oscilan desde los 124 mm a los 150 mm en cada una de las estaciones, los afios de mayores
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volimenes: 1985 con 215,9 mm en el mes de enero en la estacion Viedma; 1945 con 224 mm
en el mes de febrero en la misma estacion y 1943 con 222 mm en el mes de marzo en la estacion
Patagones. El segundo trimestre registra al mes de mayo como el mas humedo. En 1954 en la
estacion Patagones se registraron valores de 157,7 mm y en 1967 en las estaciones Viedma 'y
Patagones los valores fueron de 173,5 y 273 mm respectivamente. Para los meses de abril y
junio las maximas se registraron alrededor de los 150 mm y el maximo fue para junio con 168
mm en el afio 1997 en la estacion Viedma. En el tercer trimestre los valores son inferiores, se
registraron como maximos entre los 120 y los 204 mm ambos registros son del mes de
septiembre en los afios 1948 y 1934, respectivamente. En agosto se observé solo un registro de
133 mm en el afio 1971 y para el mes de julio los registros maximos fueron desde 122 mm en
el afio 1946 en la estacion de Patagones a 132,5 mm en 1946 en la misma estacion. En el dltimo
trimestre los registros se observaron aun menores a los medios y maximos registrados, al igual
que el Valle Medio y el Alto Valle este trimestre es el que se puede considerar el mas “seco”
en cuanto a precipitaciones. En el mes de octubre se registraron maximas desde 108 mm en
1981 en Patagones a 162,3 mm en 1956 en la misma estacion. En el mes de noviembre no se
registraron valores que superen los 100 mm de precipitacion en ninguna de las estaciones del
valle. Para el mes de diciembre fueron dos los registros que superaron este valor: en el afio 1968
con 122 mm en la estacién Patagones y 144.5 mm en el afio 1977 en la misma estacion.
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Figura I11-3 Precipitaciones registradas en el Valle Inferior del rio Negro, para cada mes a lo largo del
periodo 1914-2009.

Los resultados del analisis descriptivo de las precipitaciones en el periodo de 1902 al 2009
fueron: para el Alto Valle del rio Negro los datos arrojados fueron tendientes a cero en la
minima, primer cuartil y mediana. Los valores no presentan grandes variaciones entre los
distintos segmentos del valle. Sin embargo, si se puede destacar que las medias marcan la zona
del Valle Medio del rio Negro con precipitaciones superiores analizando los periodos acotados

en comdn que presentan las tres zonas.
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Tabla I11-2: Resumen estadistico base de las precipitaciones acumuladas (mm) en cada uno de las zonas
de Valles del rio Negro en los periodos correspondientes. Analisis de datos mediante el software libre R.

Valle Minima 1st. Qu Mediana Media 3er. Qu Maxima
Alto 0.00 0.00 0.00 11.43 14.05 55.20
Medio 13.00 16.00 19.00 20.67 24.50 30.00
Inferior 2.20 7.92 11.3 19.70 29.02 56.30

En Patagonia Norte, el forzante climatico que presenta influencias significativas es el
Fendmeno El Nifio/Oscilacién Sur (ENSO). Este fendbmeno presenta una correlacion con la
variabilidad de la precipitacion en los meses de invierno. En el periodo evaluado, desde 1979
al 2019, a través del procesamiento de datos que brinda Climate Explorer, se seleccion6 un area
conformada entre los 35°S - 45°S y los 80°W - 57°W. En las figuras 111-4 y 111-5 se muestra la
correlacion entre los datos de la precipitacion media mensual de la red ERA-Iterim y ENSO
entre 1979y 2019. Sélo se muestran las correlaciones estadisticamente significativas (p < 0,05).
Los valores de correlacion obtenidos muestran una relacion directa (Fig. 111-4), con valores
positivos entre 0y 1, entre la influencia de ENSO con los periodos de sequia y el de desarrollo
de precipitaciones que caracterizan la zona en los meses de invierno, siendo el mes de julio méas

significativo.

=r=0)5)

, . ., 03 .
Los colores mas intensos marcan el centro de la mayor relacion (™~ = , Mientras que

, r=0. ,. . . . .
en el resto del area los valores de indican la inexistencia de una correlacién lineal. La

fraccion del mapa con P<0> es de 28%, con 4 grados de libertad. Lo que indica que las

precipitaciones invernales estan relacionadas y varian en correlacion positiva con ENSO, por

lo que existe un efecto del ENSO, no inmediato, sobre la precipitacion para el mes de julio.
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Figura I11-4: Correlacion entre el efecto ENSO con los pardmetros meteoroldgicos precipitacion en
el mes de julio, afectado al &rea comprendida entre los 35° y 45° Sy los 80° y 57° W, en el periodo

1979 a 2019. Datos obtenidos y procesados en KNMI Climate Explorer (climexp.knmi.nl)

-06=<r < —03)

En la figura I11-5 se muestran valores de correlacion negativos ( para el

mes de octubre en el periodo estudiado (1979-2019). Este fue el mes que presenta mayor
relacion con la fase célida del ENSO. Estadisticamente se observa una conexion significativa

(» < 0’1]'_ La fraccién con P < 0,5 es del 28%, con 4 grados de libertad. Indicando que las

precipitaciones de primavera se encuentran inversamente relacionadas y varian en direccion
opuesta a los efectos de ENSO, justamente porque estas precipitaciones no provienen del
Pacifico (Westerlies). La correlacion es importante con una franja de valores mayor que los
meses invernales, el rango de accion es mayor. En el caso de la primavera del hemisferio sur se
alcanza a ver como la influencia del ENSO es inversa a lo largo de la Patagonia Central sumado
el efecto directo que se observa hacia el Océano Pacifico, con posibles repercusiones en la

inversion del efecto a medida que el fenGmeno avanza.
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Figura I11-5 Correlacion entre el efecto ENSO con los pardmetros meteorolégicos
precipitacion en el mes de octubre, afectado al area comprendida entre los 35° y 45° Sy
los 80° y 57° W, en el periodo 1979 a 2019. Datos obtenidos y procesados en KNMI

Climate Explorer (climexp.knmi.nl).

Se analizaron los resultados de relacion entre la temperatura y precipitacion con el forzante
climéatico ENSO a través del indice NINO3. Se observo que el ENSO sobre la temperatura de
los tres valles en el periodo de 1979-2019, presentod influencias en relacion directa con las
precipitaciones. En la figura 111-6 se muestra que los rangos de medias de temperaturas en los
meses con mayor influencia del ENSO se mantienen a lo largo del periodo 1902 al 2010, para

o o
el mes de octubre entre los 15 + 2°¢C para julio entre los 62 C. Haciendo referencia a las

estaciones de medicion para los tres segmentos del valle del rio Negro, se registraron: en la
estacion Neuquén Aero en el Alto Valle del rio Negro en julio temperaturas medias de 5,87 °C
y en octubre 15,40 °C, en la estacion de Cipolletti del mismo valle se registraron 5,88 y 14,75
°C. Parael Valle Medio las temperaturas medias para esos meses en el periodo analizado fueron
registradas en la estacion de Choele-Choel con valores de 7,65 °C en el mes de julioy 15,3 °C
en octubre. En el Valle Inferior los registros fueron de 6,7 y 14,59 °C respectivamente. Se
observaron eventos de temperaturas llamadas extremas para estos meses, en junio de 2,9 °C de

minimay 11,4 °C de maximay en el mes de octubre 12 °C de minimay 18,6 °C de maxima.
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Figura I11-6. Temperaturas medias y extremas en los meses de mayor influencia de los efectos
de ENSO. Con color azul marcando los limites de las temperaturas medias y color rojo marcando
los picos de las temperaturas fuera de rango en los meses de octubre (en verde) y julio (en

amarillo) en el periodo de 1902 a 2010 a lo largo del Valle del rio Negro.

3.2. Analisis de variables hidroldgicas, afectaciones a factores climaticos e
influencias antropicas.

Los datos de caudal analizados en este capitulo corresponden a los promedios mensuales (m?/s)
provistos por la Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los Rios Limay, Neuquén y
Negro (IAC), Secretaria de Operaciones y Fiscalizacion. El caudal del rio Negro depende de
las caracteristicas climaticas de precipitacion solida en la Cordillera de los Andes y
precipitacion liquida tanto en alta montafia como en llano. Ademas, desde la década del 70’ a
la actualidad, se le suma el control antrépico a través de la construccién y funcionamiento de
las represas. En los afluentes del rio Negro, los rios Limay y Neuquén, se encuentran las
represas de contencion, control y produccion hidroeléctrica (Tabla I11-3). El escurrimiento, el
derrame y el caudal que se desarrollan a lo largo del rio Negro se encuentran condicionados por
factores como: época del afio, estacion de lluvias o sequias, controles antropicos por medio de

repreas, precipitaciones en llano o también llegada directa en valles por escorrentia.
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Tabla I11-3: Descripcion de las represas que controlan las aguas de los rios del Sistema Fluvial del rio
Negro. Informacidn provista por el Organismo Regulador de Seguridad de Presas (ORSEP)

Represas www.orsep.gob.ar/presa.php

Portezuelo Central Compensado  EI Chocon Compensador
Grande Planicie ra El Chafiar a Arroyito
Banderita
Puesta en 1972 1977 1979 1972 1983
Operacién
Complejo Cerros Cerros Cerros El Chocon Arroyito
Colorados Colorados Colorados
Operador DukeEnergy =~ DukeEnergy DukeEnergy Hidroeléctrica  Hidroeléctrica
S.A. S.A S.A. el Chocon el Chocon
S.A. S.A.
Provincia Neuquén Neuquén Neuquén Neuquény Neuquény Rio
Rio Negro Negro
Poblacion Afielo San Patricio del ~ San Patricio Villa el Senillosa
Chafar del Chafiar Chocon (Neuquén)
Neuquén
Rio Cuenca Neuquén Neuquén Neuquén Limay y Limay y
Negro Negro
Tipo de Presa  Materiales Materiales Materiales Materiales Materiales
sueltos, sueltos, sueltos, sueltos, sueltos,
homogéneay  zonificada zonificada. zonificada homogénea
hormigén Con pantalla
para de hormigon.
vertedero
Capacidad de 11.500 m%/s n/a 3.500 m¥/s 8.000 m¥/s 3.750 m¥/s

Vertedero

En la figura 111-7 se observa como a través de los afios la tendencia del caudal en el rio Negro
es negativa, presentando una continua disminucion en su valor. A lo largo de la historia
analizada para esta serie de caudales se observaron a través del analisis de base estadistico:
maximas de 1550 m3/s, una media de 972,5 m®s y minimas de 456,5 m?/s para Paso Cordoba
y 1346 m%/s de caudal maximo, 849,1 m®'s como media y 334,9 m%/s de minima para la estacion
Primera Angostura. EI comportamiento en los distintos valles se denota diferente frente a la

disminucion del caudal entre el Alto Valle y los Valles Medio e Inferior. Por lo que frente a
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estos resultados los valles inferiores se unificaron en el andlisis. A su vez, en el caso del Alto
Valle, hay un vacio de datos que abarca las décadas del 70 y del 80. Ademaés, el comportamiento
observado en los datos permitié subdividir el andlisis en tres periodos de tiempo, desde la
década del 20 hasta la del 40, luego de la década del 40 a la década del 70 y por Gltimo desde
la década del 70 al afio 2004. En el primer periodo se observé que el caudal fluctuaba entre
maximos de 1300 m3/s a minimos de 700 m3/s, encontrando un pico de 1500 m®/s en el afio
1930 en el valle superior y de 1300 m®/s para los inferiores. Con estos valores se advirtio que
la diferencia de caudal entre los valles es baja, o que se traduce en pocas pérdidas, o también
asignado al escaso uso de este recurso para esos afios. En el siguiente periodo se observé como
esta diferencia entre valles iba aumentando, pero de manera muy paulatina y mediante valores
minimos de 100 a 200 m%/s, igualmente en este periodo se distinguieron los picos de maximas
y minimas, mostrando diferencias mayores superando los 350-400 m®/s. Por la falta de datos
en el Alto Valle, las décadas del 70 y 80 no se logran analizar en profundidad en la figura I11-
7. Sin embargo, se observa a través de los valores del caudal de los valles inferiores que existe
una continua disminucion del caudal proveniente del Alto Valle, demarcando el aumento de los
usos del recurso, ya sea en controles del caudal e industrias de distintas indoles. Se destaca en
el ultimo periodo analizado, coémo los méaximos se encuentran muy por debajo de los primeros
dos periodos, siendo estos anteriores a la puesta en actividad de las represas (ver tabla I11- 3).
Los minimos erogados por los valles inferiores se encuentran por debajo de los 400 m®/s, siendo

334,9 m%/s el valor minimo registrado.
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Figura I11-7 Caudales medios (m%/s) del Alto Valle (azul) y Medio e Inferior (naranja) del rio Negro
en el periodo comprendido entre 1922 y 2004. Datos provistos por la Autoridad Interjurisdiccional

de Cuencas, Secretaria de Operaciones y fiscalizacion.
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Para ahondar méas en cada uno de los valles estudiados se analizé en la figura I11-8 el
comportamiento del caudal, escurrimientos y derrames en el periodo comprendido entre los
afios 1922 y 2004. Claramente los tres graficos arrojaron el mismo comportamiento,
demostrando una clara interdependencia entre los tres parametros. En el caso del Alto Valle se
detallan los tres, con una marcada declinacion hacia las Gltimas décadas ya demostrada con el
caudal en la figura 111-7, y retomada en esta figura a través de la linea de tendencia en color
rojo. En la estacion Paso Cordoba, en el Alto Valle, en el departamento de General Roca, donde
se toman los datos de los parametros caudal especifico, derrame anual y escurrimiento. Se
demuestra la clara disminucién de medias con la aparicion del control a traves las represas en
los 70’ y a medida que nos acercamos a los ultimos afios de medicion. Los datos de caudal
registran picos maximos superiores a los 14 I/s/km?, condiciéndose estos con picos maximos
en derrame anual y escurrimiento. Luego de la construccidn de las represas se registraron picos

moderados y temporales que no superan los 13 I/s/km?.
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Figura 111-8 Caudales especificos, derrame anual y escurrimiento superficial en el Alto Valle del rio
Negro. Datos tomados en la estacién Paso Cdrdoba y provistos por la Autoridad Interjurisdiccional de
Cuencas, Secretaria de Operaciones y fiscalizacion. En linea roja se marca el inicio de la década del 70

y en recuadro amarillo el comportamiento posterior a 1970 de los tres parametros.

En la Tabla I11-4 se observaron los valores que cada una de estas variables registran a lo largo
de los 82 afios analizados y ademas en la figura I11-11 se puede ver claramente las tendencias

de los caudales maximos medios diarios, minimos medios diarios y medio anual en m®/s.
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Tabla 111-4. Tabla de valores promedios, maximos y minimos de los parametros: caudal,
derrame y escurrimiento a lo largo del Alto Valle del rio Negro con longitud de datos de 82
afios (1922-//-2004).

Promedio Méaximos Minimos
Derrame Anual (hmd) 30690 48880 14396
Caudal especifico (I/s/km?) 10,93 17,42 5,13
Escurrimiento (mm) 3448 549,2 161,7
Q max-med diario (m?/s) 2692 5975 925,1
Q min med diario (m%/s) 254,1 528,9 80
Q med anual (m®/s) 972,5 1550 456,5

En el Valle Medio y Valle Inferior del rio Negro, no solo se tiene en cuenta la influencia
antrépica a través de las represas, sino que ademas las actividades econémicas, agronomia,
petrolifera, minera, y por supuesto el ordenamiento territorial. Todo lo que se ve reflejado en
las disminuciones de los valores de caudales, derrame y escurrimiento en comparacién con los
datos obtenidos en la estacion Paso Cordoba del Alto Valle (Fig. 111-8). Se realiz6 el mismo
analisis de los datos en Alto Valle, Valle Medio y Valle Inferior donde, a través de los gréaficos
se puede visualizar el mismo comportamiento de tendencia de parametros, siendo mas marcada
en los valles inferiores. El periodo analizado para esta fraccion del rio es desde 1927 al 2004,
con los datos de las décadas 70 y 80 completas. Se observd en los datos posteriores a 1972
(recuadro amarillo en la figura 111-8), como disminuye abruptamente el valor de caudal
especifico, y de hecho se mantuvo por debajo de la media durante al menos 5 afios.
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Figura 111-9 Caudales especificos de los Valles Medio e Inferior del rio Negro. Datos tomados en la
estacion Primera Angostura y provistos por la Autoridad Interjurisdiccional de Cuencas, Secretaria de
Operaciones y fiscalizacion. En linea roja se marca el inicio de la década del 70 y en recuadro amarillo el

comportamiento posterior a 1970 de los tres parametros.

En latabla I11-5 se resaltan los valores de derrame anual, caudal especifico y escurrimiento para
la estacion Primera Angostura ademas de los caudales maximos medios diarios, minimos
medios diarios y medios anuales, con la idea de, al igual que en el Alto Valle, poder observar
el comportamiento conjunto de estos valores a lo largo de los tres Valles. Entonces, desde el
punto de vista de caudales y sistemas influyentes al mismo como el derretimiento niveo y las
precipitaciones, encontramos dos sistemas diferentes, uno encuadrado en el Alto Valle del rio

Negro y el otro conformado por los valles inferiores.

Tabla 111-5. Tabla de valores promedio, maximos y minimos de los pardmetros: caudales,
derrame y escurrimiento a lo largo de los Valles Medio e Inferior del rio Negro con longitud
de datos de 77 afios (1927-//-2004)

Promedio Mé&ximos Minimos
Derrame Anual (hmq) 26797 42573 10560
Caudal especifico (I/s/km?) 8,94 14,17 3,52
Escurrimiento (mm) 282,1 448,1 111,2
Q max-med diario (m?s) 1963 3405 497
Q min med diario (m%s) 251,5 511,6 75
Q med anual (m%/s) 849,1 1346 334,9
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En la figura 111-10 se observa el comportamiento de los caudales que fluyen en la cuenca del
rio Negro. Respetando la division temporal para cada valle, el caudal medio anual se comporta
de manera similar a lo largo del Alto Valle, con fluctuaciones que se mantienen alrededor de
los 1000 m®/s y en dos ocasiones alrededor del afio 1931 y en el afio 1943 las méaximas
alcanzaron los 1500 m3/s y con minimas que no llegaron a ser inferiores a los 500 m3/s. Por
otro lado, los datos reflejaron que los valles inferiores tuvieron picos mas marcados de maximas
y minimas en reiterados afios, con una marcada disminucién de la minima por debajo de esos

500 m¥/s, llegando a los 400 o 300 m?/s para los ultimos afios de analisis.
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Figura 111-10. Comportamiento de caudales maximos medio diario, minimos medio diario y
medio anual en m%/s para el Alto Valle en Paso Cérdoba y en Valle Medio e Inferior en Primera
Angostura en los periodos 1922-2004 y 1927-2004 respectivamente. Datos obtenidos de AIC.
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CAPITULO IV

Analisis morfométricos y geomorfoldgicos del rio Negro

Kilomsters
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El analisis morfométrico del SFRN se llev6 adelante con el objetivo de caracterizar la cuenca
de drenaje del rio Negro (Figura 1.3). Para este fin se tuvo en cuenta el area influenciada por los
afluentes del rio Negro, los rios Neuquén y Limay, con sus cuencas de drenaje dentro de las

provincias de Neuquén y Rio Negro en el norte de la Patagonia Argentina.

4.1 Caracteristicas de forma del SFRN y el rio Negro

En el trazado de la red de drenaje del SFRN se han considerado todos los cursos de agua de
trazado continuo (regimen fluvial permanente) y aquellos discontinuos (temporales) que, por

sus dimensiones, tienen una gran importancia en la morfologia.

4.1.1 Area (A) y Perimetro (P): Para el calculo de estos parametros se consideré el SFRN con
sus tres fracciones hidrogréficas principales. EI SFRN drena un &rea aproximada de 60.000
km?, teniendo en cuenta los cursos permanentes y temporales, desde las nacientes de los rios
Limay y Neuquén, hasta la desembocadura en el Océano Atlantico del rio Negro, dentro de un
perimetro de 2.800 km. EIl rio Negro drena el area mayor del sistema, siendo de
aproximadamente 26.327 km? en un perimetro de aproximadamente 2.370 km. Dentro de la
clasificacion de Campos Aranda (1992) tanto el SFRN como el rio Negro son considerados

como muy grandes (Tabla IV-1).

Tabla IV-1. Clasificacion de tamafios de cuencas. Fuente: Campos Aranda 1992.

Rangos de areas (km?) Clasificacion
<25 Microcuenca
25a 250 Pequefia
250 a 500 Intermedia-pequefia
500 a 2500 Intermedia-grande
2500 a 5000 Grande
>5000 Muy grande

4.1.2 Longitud de cuenca (L): este parametro se corresponde a la longitud méaxima del SFRN

medida en paralelo a la linea de drenaje principal y es de aproximadamente 1317 km. La
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longitud del curso principal del rio Negro es de aproximadamente 719 km. El rio Limay tiene
una longitud de aproximadamente 370 kmy el rio Neuguén aproximadamente 228 km.

4.1.3 Indice de compacidad de Gravelius (Kc): Indica la circularidad de la cuenca, y se calcula
como la relacion entre el perimetro de la cuenca y el de un circulo que tuviera su misma
superficie:

Kc = P/(2V(nS))

Si Kc presenta valores cercanos a 1, la cuenca tiende a ser circular y cuanto mayor sea este
valor, mas alargada (eliptica) seré la forma que toma la cuenca. El valor de Kc para el SFRN es
de 3,2 y para el rio Negro toma un valor de 4,1 condiciéndose con la caracteristica forma

alargada de esta cuenca hidrografica.

4.1.4 Indice de alargamiento medio de Caquot (Ca): para la cuenca hidrografica del rio Negro
se indica la relacidn entre el recorrido mas largo desde la naciente en la confluencia de los rios
Neuquén y Limay a la desembocadura en el océano atlantico con respecto a la longitud del lado
de un cuadrado de area equivalente:

Ca =L/VS
Al igual que el indice Kc, las cuencas mas alargadas presentan un coeficiente de Caquot méas
elevado, siendo Ca = /2 una cuenca perfectamente cuadrada. El Ca del SFRN es 5.37. El Ca

del rio Negro es 4,43.

4.1.5 Indice de forma de Horton (Kf): Es la relacion entre el area y el cuadrado de la longitud
de la cuenca (adimensional).

Kf = AJL?
El valor de Kf para el SFRN es de aproximadamente 0,03 y para el rio Negro es de 0,05.

4.1.6 Relacion de elongacion (Re) (Schumm, 1956): Se define como la relacion entre el
diametro de un circulo que posea la misma area de la cuenca y la longitud de la cuenca. Su

formulacién matematica es la siguiente:

ro= () (2o

El Re del SFRN es de aproximadamente 0,21 y el Re para el rio Negro es de 0,25, tomando

valores tendientes a cero marcando una forma alargada.
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Tabla 1V-2. Resumen de las caracteristicas de forma del SFRN y del rio Negro.

Caracteristicas de forma SFRN Rio Negro
Area (km?) 60.000 26.327
Perimetro (km) 2.800 2.370
Longitud (km) 1.317 719
Kc 3.2 4.1
Ca 5.37 4.43
Kf 0.03 0.05
Re 0.21 0.25

4.2 Jerarquizacion de cuencas del SFRN

4.2.1 Orden de cursos: es la clasificacion de los cursos basada en el nimero y tipo de cauces
de afluentes y es condicionado por la escala de trabajo que permite reconocimiento y mapeo de
cursos menores. Es un indicador atil del tamafio del rio, la descargay el drenaje (Strahler, 1957).
Como se muestra en la figura V-2 el ordenamiento de los cursos que conforman el SFRN, el
rio Negro presenta un orden segun la clasificacion de Strahler de valor 5, dominando el area de
desarrollo de la cuenca de este rio. Sus afluentes, los rios Limay y Neuquén, en sus cursos

principales se clasifican con un Orden 4, siendo los cursos de orden inferiores los que dominan
el area.
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Figura IV-1. Red de drenaje del SFRN con la clasificacion segun Strahler (1964) del ordenamiento de
los cursos que lo conforman.

4.2.2 Relacion de bifurcacion (Rb): es un pardmetro adimensional que expresa la razén del
numero de corrientes de cualquier orden (u) con respecto al nimero en el siguiente orden
inferior (u+1), tomando Nu como el numero de cauces de orden u, dando lugar el nimero total
de segmentos de 6rdenes sucesivos (Horton, 1945). Por lo tanto, se define como:
Rbi = Nu/(Nu + 1) 1)

A partir de la recta de regresion semilogaritmica entre log Nu y u se determina Rb, que es el
antilogaritmo de la pendiente de dicha recta, se obtiene el valor de la relacién de bifurcacion
representativo del conjunto de la cuenca. Este es un pardmetro muy importante que expresa el

grado de ramificacion de la red de drenaje.

Tabla IV-3. Jerarquizacion de cuencas del SFRN y del propio SFRN.

Rios Negro Limay Neuquén
Nro. Orden “u” 5 4 4
Nu (1) 58 47 21
Nu (2) 18 13 11
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Nu (3) 2 4 3

Nu (4) 2 1 1
Nu (5) 1 0 0
Rbi (1) 0,00 0,00 0,00
Rbi (2) 3,22 3,62 1,91
Rbi (3) 9,00 3,25 3,67
Rbi (4) 2,00 0,00 0,00
Rbi (5) 0,00 0,00 0,00
Rb 3,87 3,43 2,65
Ld 3088 ] ]
S 26328 ; )
Dd 0.1 ; ]
Fu 0.003
Rb_ SFRN 3,27
Ld_SFRN 5818
S_SFRN 60000
Dd_SFRN 01
Fu_SFRN 0,003

Los valores individuales del radio de bifurcacion se determinan mediante la relacion (1). Estos
valores sirven para comparar los diferentes tramos de distintas cuencas pertenecientes al mismo
orden. Sin embargo, la comparacion global de cuencas debe hacerse mediante un radio de
bifurcacion representativo de la red de drenaje de cada una de ellas (Rb). El calculo de Rb puede
hacerse mediante la media aritmética o la media geométrica de los Rbi. La media geométrica

es menos variable que la aritmética, por lo tanto, el nimero de cauces de orden u se ajusta a una
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progresion geométrica inversa en funcion del numero de orden (Horton, 1945). El valor de Rb,
normalmente, toma valores entre 3 y 4 (Hynes, 1970) o entre 3 y 5 (Strahler, 1977), tomando
valores altos como indicadores de torrencialidad moderadamente alta, tipicos de regiones de
relieves fragmentados y los valores bajos como indicadores de regiones llanas (Horton, 1945).
El SFRN presenta un valor de Rb de 3,27.

4.2.3 Densidad de drenaje (Dd): esta determina la longitud de drenaje (Ld) por unidad de
superficie:
Dd =Ld/S

La Ld del SFRN es de 5.818 km y la del rio Negro es de aproximadamente 3.088 km. Para los
parametros considerados, el valor de Dd para el SFRN es 0,1 km/km?. Se califica tanto por la
clasificacion de Fuentes Junco (2004), como Delgadillo y Paez (2008) como clase de red de
drenaje baja. El rio Negro presenta un valor de Dd de 0,1 km/km?, manteniendo la misma
relacién de longitud de drenaje por unidad de superficie que el SFRN y por lo tanto la misma

clasificacion.

4.2.4 Frecuencias de cauces (Fu): se define como el nimero de cauces por unidad de
superficie. Al igual que la densidad de drenaje da una medida de la textura del drenaje y del
grado de diseccidn del paisaje (Decampo et al., 1990).

Fu = Nu/S

El Fu para el SFRN es de 0,003 partiendo de un Nu de 182 canales considerando los de orden
de 1 al 5. El rio Negro tiene un Nu de 81 y un Fu de 0,003. Al igual que la Dd, la Fu presenta

la misma relacion entre el SFRN y el rio Negro.

4.3 Analisis Hipsométrico

La curtosis de la curva hipsométrica esta relacionada con el efecto de la erosién en los sectores
de cabecera y desembocadura de la cuenca, siendo para el SFRN de 0,24 y en cuanto al sesgo
o0 asimetria el valor arrojado por la curva hipsométrica fue de 0,81, dato asociado a la erosion

en la cabecera del sistema.

El valor de la integral hipsométrica (IH) (Strahler, 1952) se determind a partir de la ecuacion

propuesta por Pike y Wilson (1971):

B (Z med — Zmin)

IH = -
(Zmax — Zmin)
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Donde Z corresponde a la elevacion del canal y los valores estadisticos de base media, minima
y maxima. El valor de IH para el SFRN toma el valor de 0,34. De esta manera el SFRN se puede

clasificar como sistema fluvial senil inicial (Figura 1V-2).

'Y = 88.740218-1.688565%X r2 = 85.05%

Ritral

76 80 84 88 92 96 100

L _ Rio Negro

40 44 48 52

16 20 24 28 32 36

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

Area Relativa

Figura IV-2: Curva Hipsométrica del SFRN. Identificacion de zonas de ritrial y potamal en perfil
longitudinal del SFRN.

4.4 Analisis del relieve del SFRN y de la cuenca del rio Negro

El relieve de una cuenca hidrogréafica se define como la diferencia entre los puntos de elevacion
mas altos y mas bajos. El relieve total de la cuenca del rio Negro se calculacomo R = H — h
(H= maxima elevacion de la cuenca, h= minima elevacion de la cuenca) (Hardley y Schumm,
1961). Para el SFRN, el R toma valores de 1.400 m, definido por predominancia de sus alturas
maximas y maximos relieves, demostrando una gran porcion del sistema con gran escorrentia,
y flujos de gran velocidad. Para el rio Negro el R toma valores menores, Ilegando a los 500 m

en la parte mas cercana a la confluencia.

Rr = R/L

El valor de la relacion de relieve Rr = R/L (Schumm, 1963), es la relacion entre el relieve total
de una cuenca y la dimension més larga de la cuenca paralela a la linea de drenaje principal
(Rodrique-Iturbe y Valdés, 1979). EI SFRN presenta un Rr de 1,06 y el rio Negro un valor de
0,69.
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Dis = R/H

El indice de diseccion, Dis = R/H (Singh, 1994), es un parametro que expone el grado de
diseccidn o erosion vertical y las etapas de desarrollo del terreno o del paisaje para una cuenca
hidrografica determinada (Singh y Dubey, 1997). En promedio, los valores de Dis varian entre
‘0" (ausencia total de diseccion/erosion vertical y, por lo tanto, dominio de la superficie plana)
y '1' (en casos excepcionales, acantilados verticales, puede ser en la escarpa vertical de la ladera
de una colina o en la orilla del mar). Tanto para el SFRN como para la cuenca del Negro, el
valor de Dis toma valores tendientes a 1, siendo un sistema considerado caso excepcional que

desagua en el mar, donde h toma valor de 0 y H valores de 500, por lo que R =H y Dis = 1.

Rn = Dd = (R/1000)

-

- El valor de la robustez, Rn = Dd * ( R ) esel
1000

S - producto del relieve de la cuenca y de la

Nro. Orden
24 28 32 36 40 44 48 52 56
| i i el

densidad de drenaje y combina Gtilmente la

D . inclinacion de la pendiente con su longitud

(Strahler, 1968). Este valor para el SFRN es de
0,14, y para la cuenca del Negro es de 0,05. En

|

12 16
L

la figura 1V-3 se puede observar la relacion de

T T P p—y ——p T
00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76

Valor de Robustez

Rn con el orden de las corrientes para el SFRN
Figura IV-3: Relacion del Rn del SFRN con el y |a cuenca del Negro integradas en un mismo

ndmero de orden de los cursos. grafico.

Luego se analizé el Ndmero de Rugosidad de Melton (MNR) y el indice de Rugosidad del
terreno (Figura IV-4. A). Para la cuenca del rio Negro los valores del MNR van de 0 a 2, siendo
mucho mayor el area representada por valores de 0,7 a 0. Lo que indica menor aporte de detritos
al flujo principal. Sin embargo, los valores observados de MNR en el SFRN, en las cuencas
superiores del sistema fluvial, presentaron grandes extensiones representadas por valores
superiores a 1, tendientes a 2. De esta manera se resalta la mayor susceptibilidad al aporte de
detritos. Como se ve en la figura 1V-4. B el rio Negro presenta valores de TRI que indican una
mayor superficie a nivel o casi a nivel. Ademas, se observa niveles mayores de rugosidad en la
margen norte del rio. En lo referido al SFRN vamos observando niveles mayores de rugosidad

llegando a altas rugosidades. El coeficiente de correlacion de Pearson muestra una alta
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correlacion entre el TRI (figura 1V-4.C) con la pendiente (figura 1V-5.B), demostrando asi su

relacion directa con el relieve.

MRN
A
Y 1.8

16
o e 14

1.0
0.8

0.4
0.2
0.0

Kilometers
0 40 80 120 180 200 240

Y = 0.01554140.181633"X: r2 = 90.56%

TRI

B =ugosidad extrema
Rugosidad alta

B Rugosidad intermedia
Rugosidad ligera
Casi a nivel

1 Nivel

1516 17 18 19 20

78 9101112131415

Kilometers
0 40 80 120 180 200 240

0 20 30 40 5 6 70 80 90 100
Ll

Figura V-4 A. Nimero de rugosidad de Melton para el SFRN. B. indice de rugosidad del terreno para el
SFRN. C. Correlacién entre el TRI y la pendiente del SFRN.

En la figura IV-5 se presenta el mapa del aspecto y las pendientes del SFRN. El 33% del SFRN
esta representado por una superficie plana o tendiente a plana. Luego el 25% de la superficie
presenta una direccion de cara al norte con una pendiente moderada y el 39% con direccion de
cara también al norte, pero con pendientes pronunciadas. En el mapa de aspecto (figura IV-5)
se resaltan las caras predominantes con direccion norte, mientras en el mapa de pendientes en
amarillo la gran planicie que se desarrolla a lo largo del rio Negro con algunas porciones con

mayores pendientes de moderadas a escarpadas en zonas de terrazas fluviales.
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Figura 1V-5. Mapas de Aspecto y Pendientes del SFRN. Proporciones de las relaciones del aspecto y
las pendientes del SFRN.

El rio Negro presenta una gran extension con pendientes tendientes a cero: planas. Solo en los
margenes y asociado a bordes erosivos de un sistema de meandros y delimitando la planicie de
inundacion se encuentran pendientes moderadas en los margenes sur y pendientes mas
pronunciadas en los margenes norte del rio. El aspecto a lo largo del rio respeta el del sistema
fluvial al que pertenece y son las pendientes moderadas con cara al norte y pendientes
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pronunciadas en menor porcentaje también con cara al norte las que destacan. En ambos

margenes las terrazas fluviales delimitan o van formando pendientes cada vez mas pronunciadas

e inestables con cara al suroeste y noreste en porcentajes menores al 3% considerando todo el

SFRN.

4.5 Andlisis de factores externos

Al presentar el estudio a lo largo de los segmentos del Valle del rio Negro, donde es amplio el

desarrollo de actividades antropicas relacionadas a la agronomia y las actividades de extraccion

Figura 1V-6. Mapas de factor topografico del SFRN vy los

efectos de la exposicion a los vientos predominantes.

de minerales, surgid la necesidad de
analizar los factores externos,
seleccionando sélo el indice de
Humedad Topografico (TWI), el
Factor Topografico (LS) y la
Exposicion a los Vientos (WE)

Los efectos combinados de la longitud
de la pendiente (L) y el grado de
inclinacion de la pendiente (S) son
también conocidos como el factor
topogréfico (LS) y caracterizan el tipo
de relieve en que tendran lugar los
procesos de pérdida de suelo debido a
la inclinacion, longitud, ademéas de
proporcionar informacion sobre la
forma de la pendiente. El factor L
representa la longitud de la pendiente
y esta asociado al factor S
(inclinacion) tiene una gran influencia
en la estimacion de las pérdidas de
suelo (Souza et al.,, 2003), ya que
cuanto mayor es la extension de la

pendiente mayor serd la velocidad de

escurrimiento. Los mismos autores sugieren que la comprensidn de las formas del paisaje puede
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ayudar en la identificacion de las rutas preferidas de los flujos de agua y la variabilidad espacial
de las propiedades del suelo.

Los factores Indice de Humedad Topografico (TWI) y de Exposicién a los Vientos
predominantes (WE), determinan la consolidacion del material sedimentario, y la
predisposicion de este a ser transportado y depositados por los vientos o flujos de agua activos
o intermitentes. El indice topogréafico de humedad (TW1) identifica los puntos de acumulacion
de humedad o las zonas de acumulacion de agua (Moore et al., 1991). Como se muestra en la

figura IV-6 los valores que toman ambos factores estan inversamente relacionados.
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CAPITULO V

Analisis fisico y quimico elemental en muestras de

sedimentos del rio Negro.

DMCT - ING. LONGO ANA CLARA 87



Con el objetivo de obtener una caracterizacion del rio Negro desde el punto de vista
granulométrico y elemental se propuso realizar un analisis de los pardmetros de conductividad,
pH y textura de sedimentos muestreados a lo largo de los valles Alto y Medio y de estuario,
realizando un recorrido de muestreo de costa y fondo. Ademas, se realizé el analisis de la
columna de agua en el estuario obteniendo datos de temperatura, pH y conductividad. Las
muestras de sedimentos fueron analizadas caracterizando los elementos quimicos que los
componen, dando idea de la procedencia de los sedimentos y de la emersion de posibles
contaminantes. Dados los objetivos del presente estudio, se consider0 necesario caracterizar

solo el sedimento superficial del cauce.

Como se menciono en el Capitulo Il, Materiales y Métodos, se observa en la figura V-1, el
recorrido realizado a lo largo de los segmentos del valle y el estuario buscando datos de
sedimentos de fondo, perfiles de suelos de meandros, llanura de inundacion y columna de agua
del estuario. Teniendo en cuenta que los elementos se movilizan como particulas sélidas
suspendidas, formando parte de los sedimentos de fondo y en forma disuelta en el cuerpo del
rio (Salomons y Forstner, 1984), se integraron estas posibilidades en el muestreo buscando la
composicion quimica de los sedimentos fluviales como resultado de la interaccion de los
detritos de origen natural y antropico con los materiales transportados y depositados por el
sistema fluvial (Chester, 2003).

Las muestras de sedimentos, tanto de fondo de cauce, meandros, y demas puntos de muestreos
(figura V-1) se tomaron con draga y barreno, y se analizaron tanto para parametros fisicos,
como quimicos (ver Capitulo 2 - 2.3). Asi se realiza una descripcion de comportamiento de pH,
conductividad y texturas, en el laboratorio de Laboratorio de Fitoquimica del IANIGLA CCT
Mendoza y la caracterizacion quimica elemental de los sedimentos en el Laboratorio MEByM,
(ver Capitulo 2 — 2.3.3).
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Figura V-1: Ubicacién de los muestreos a lo largo de la cuenca del rio Negro. a-Vista del Sistema Fluvial
del rio Negro. b- Primera zona de muestreo en el Alto Valle. c- Segunda y tercera zona de muestreo en Alto
Valle y Valle medio. d- Cuarta zona de muestreo en el Valle medio. e- Quinta zona de muestreo en el Valle
Inferior. f- Sexta zona de muestreo, transectas de muestreo en el estuario del rio Negro, desde La Toma hasta
la desembocadura.
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ID ~| Nombre~ Georef Ad|
1 C4M1PO 38°59'38,2"5/67°59'13,8"W
2 CAM1P1 38°59'13,4"5/67°58'09,7"W
3 C4m1P3 38°59'44,8"5/67°59'07,5"W
4 CAM1P4 38°59'44,5"S/67°59'04,0"W
5 C4AM1PS 38°59'52,7"'S/67°59'00,4"W
6 CAM1P6 38°59'52,2"5/67°59'01,1"W
7 C4M1P7 39°00'00,4"S/67°58'53,8"W.
8 C4AM1P8 39°01'57,4"S 67°50'19,8"W
9 C4M1P9 39°01'13,3"S/67°49'33,1"W.
10 C4M1P10 39°06'17,9"5/67°38'32,4"W
11 C4M1P11 39°07'24,1"S/67°39'08,4"W
12 C4M1P12 39°07'23,2"5/67°39'07,5"W
13 C4m1P13 39°06'54,4"5/67°37'15,9"W
14 C4AM1P14 39°06'35,0"5/67°37'02,1"W
15 C4m2P1 39°8'39.97"5/66°53'19,3"W
16 C4M2P2 39°08'48,9"S/66°52'54,4"W
17 C4mM2pP3 39°09'35,7"S/66°53'00,7"W
18 CAM2P4 39°10'35,6"S/66°52'41,9"W
19 C4M2P5 39°10'08,8"S/66°51'24,9"W
20 C4M2P7 39°09'31,3"S/66°47'25,6"W
21 CAM2P8 39°08'30,1"S/66°49'41,4"W
22 C4M2P9 39°8'36,74"S/66°44'55,43" W
23 C4M2P10 39°07'34,5"5/66°25'53,5"W.
24 C4M2P11 39°18'68,6"S/65°39'71,5"W
25 C4mM2P12 39°18'34,3"5/65°39'29,1"W.
26 C4mM2P13 39°17'27,0"S/65°40'91,9"W
27 CAM3P1 39°28'98,0"5/65°37'0,29"W.
28 C4M3P2 39°28'92,2"5/65°36'26,1"W
29 C4m3P3 39°25'49,4"5/65°43'16,2"W.
30 C4M3P4 39°26'98,9"S/65°44'57,4"W
31 C4M3P5 39°27'53,5"5/65°42'22,7"W.
32 C4AM3P6 39°29'20,3"5/65°42'15,3"W
83 C4am3P7 39°15'89,6"S/65°40'06,2"W.
34 C4M3P8 39°12'46,3"5/65°57'32,0"W.
35 C4M3P9 39°05'20,5"5/66°28'55,1"W.
36 C4M3P10 39°05'24,9"5/66°29'07,6"W
37 C4M3P11 39°05'53,0"S/66°31'75,5"W.
38 C3M1PO 38°59'39,6'S/67°59'05,2"'W
39 C3M1P1 38°59'45,3'S/67°59'04,3"W
40 C3M1P2 38°59'50,6"'S/67°59'01,3"W
41 C3M1P3 38°59'45,6"S/67°59'05,6" W
42 C3M2P0 39°01'57,1"S/67°50'23,7"W.
43 C3M2pP2 39°01'32,7"S/67°49'33,8"W
44 C3M3P0O 39°03'33,3"S/67°45'24,6"W
45 C3M4P0 39°06'47,3"S/67°37'36,2"W
46 C3M4P1 39°07'26,8"S/67°39'09,4"W
47 C3M4P2 39°06'33,3"5/67°38'29,4"W
48 C3M4P5 39°06'35,1"S/67°36'59,6"W
49 C3M8P1 39°08'52,3"S/66°52'55,6" W
50 C3M5P4 39°08'29,8"S/66°46'41,4"W
51 C3M5P5 39°08'25,3"S/66°46'32,4"W
52 C3M9P0 39°05'29,8"5/66°31'45,7"W
53 C3M9P1 39°05'12,9"S/66°28'30,1"W
54 C3M9P2 39°05'45,7"S/66°29'49,1"W
o) C3M10P0 39°14'32,8"5/65°58'02,6"W
56 C3M10P1 39°12'57,0"5/65°57'24,2"W
57 C3M6P0O 39°08'29,8"5/66°46'41,4"W
58 C3M6P1 39°08'29,8"5/66°46'41,4"W
59 C3M6P2 39°08'29,8"S/66°46'41,4"W
60 C3M6P4 39°08'29,8"S/66°46'41,4"W
61 C3M6P5 39°08'29,8"S/66°46'41,4"W
62 C3M11P0 39°14'32,8"5/65°58'02,6"W
63 C3M11P2 39°14'32,8"5/65°58'02,6"W
64 C3M12P1 39°14'32,8"5/65°58'02,6"'W
65 C3M7P0 39°08'29,8"S/66°46'41,4"W

Muestreos en Zona del Alto Valle

Muestreos en Zona del Valle Medio

Figura V-1.a: Ubicacion de los muestreos a lo largo de la cuenca del rio Negro.
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5.1 Andlisis de parametros fisicos del rio Negro

El comportamiento de los parametros fisicoquimicos de los sedimentos del rio Negro han
demostrado variaciones importantes en los diferentes puntos de muestreo (figura V-1). Se
define dominancia de texturas francas, con conductividades medias de 4.857 pS/cm. Para este
parametro se obtuvieron valores que varian desde un maximo de 44.600 uS/cm, en muestra de
un meandro abandonado antiguo sin influencia antrépica en la costa norte del Valle Medio, a
un minimo de 263 pS/cm también obtenido en muestra de un meandro abandonado antiguo,
pero con presencia de actividad antropica actual también en costa norte del VValle Medio (figura
V-1d). En cuanto al pH se presentan valores medios de 7,9; maximos de 10 en un meandro
abandonado en la costa sur del Valle Medio, sin actividad antropica (figura VV-1c) y un minimo

de 4,5 sobre la costa norte del estuario (figura VV-1f; figura V-2).

En los diferentes muestreos (figura V-1) se clasificaron sedimentos de distintas procedencias e
historias de depositacion. La estratificacion general del muestreo busco Ilegar una estimacion
basica del comportamiento de los pardmetros analizados. En una primera aproximacion pre-
conceptual, de sedimentos con mayores valores de conductividad nos llevé a muestrear el
estuario y el efecto de cufia salina, en la figura V-2 se observan valores mucho mas altos para
el resto del cauce aguas arriba. Con picos de hasta 44.600 uS/cm en el Valle Medio se destacan
los meandros abandonados. Se buscaron diferentes historias en los meandros. Por un lado, los
activos, luego los recientemente abandonados y no colmatados aun por sedimentos y, por
ultimo, los meandros abandonados colmatados por sedimentos, algunos de ellos con vegetacién
nativa y actividad agricola-ganadera. Siendo el rio Negro de vasta extension de meandros
abandonados, esto sirve para ahondar luego en cada ciclo de abandono. Ademas, a cada uno de
los meandros localizados y seleccionados se le sumo el concepto de natural o bajo actividad

antropica.
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Conductividad Eléctrica Actual (CEA)
H1S/cm

30000
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20000
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S 1 =N VA | S VA |

Che|f0£0-

Valle Medio del rio Negro

Figura V-2: a. Conductividad Eléctrica Actual (CEA) uS/cm tomado de las muestras de sedimentos en
los distintos segmentos del Valle del rio Negro. b. Punto de muestreo en Valle Medio del rio Negro sobre
meandro abandonado y con rastros de ganado correspondiente al punto de muestreo 36. ¢. Barreno con
muestra de sedimentos del punto b a 30-50 cm de profundidad.

Los sedimentos muestreados a lo largo del valle del rio Negro demuestran cierta estabilidad en
los valores de pH, con valores que van desde 6,5 a 10, incluyendo muestras levemente acidas,
neutras y basicas (figura VV-3). El punto de menor pH (6,5), excluyendo a los datos del estuario,
coincide con la muestra de mayor conductividad (figura V-2) en el meandro abandonado del
Valle Medio con actividad ganadera leve y a profundidad de los 30-50 cm. EI méximo valor
encontrado de pH (10,09) se identific en la costa sur del rio dentro del Alto Valle (figura V-
3). Sobre un cauce intermitente de orden 1, natural y sin presencia de impacto antropico directo,
la muestra se toma con barreno a un metro y medio de profundidad. Se consideran los aportes

laterales al cauce, paredes de terrazas y deslizamiento de sedimentos fluviales cuaternarios.
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pH
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b | 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56
Id muestreos

Figura V-3: pH de los sedimentos del Valle del rio Negro. a. Comportamiento del pH a lo largo del rio
Negro. b. Muestreo de sedimento en cauce intermitente. c. Barreno con muestra de un metro de

profundidad para enviar al laboratorio.

En el estuario se obtuvieron datos de los parametros pH, conductividad y textura de los
sedimentos de fondo. A través del analisis estadistico de base se observa que la conductividad
eléctrica actual (CEA) media, toma valores del orden de 5.549,2 uS/cm, correspondiendo a
sedimentos salinos. Ademas, en la figura V-4 se exponen los valores méximos y minimos de la
CEA, a fin de demostrar el rango en el que varia la conductividad del estuario. Siendo una zona
de transicion entre la cufia salina que ingresa desde el océano Atlantico y el egreso del caudal
transportado por el rio Negro, el rango 745 puS/cm a 11.860 uS/cm, puede atribuirse a un

proceso natural.
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Figura V-4: Muestreos en el estuario del rio Negro.

62.5W 62.4W
Parametro Media Observaciones
P .
S |pH 7,01  Amplio rango
“ | Conductvividad 554924 Cuna Salina
VS 99,38 Franco
ID de puntos de muestreo compuesto de estuario del rio Negro
66 H-297 40°59.251'S / 62°48.296'W/|
67 1-298 40°58.976'S / 62°47.955'W|
:2 63 J-299 40°59.682'S / 62°48.205'W/|
e (=]
w1 ' 0,
Muestreos en Estuario 69 K-3m 40°59.379'S / 62°48.205'W
Transectes 70 1-301 41°00.115'S /62°48.215'W|
§ ® Vertices de muestreo
== Liena media de muestreo 71 N-303 41°00.546'S / 62°48.168'M
we Recorrido navegado
72 0-304 41°00.254'S / 62°47.674'W|

De igual manera los valores de volumen de sedimentacion (VS) con los que se han definido las
diferentes texturas de los sedimentos encontrados presentan mezcla desde la textura arenosa a
la fraccion limo-arcillosa. En la figura V-4 se puede observar la cercania de los muestreos que
exponen diferentes texturas. Segun el andlisis estadistico de base realizado con los datos
obtenidos de laboratorio, la media del VS da textura intermedia de arenas y limos. Dentro del

sistema estuario, el pH también se encuentra dentro de un amplio rango (figura V-4).

5.2 Analisis quimico elemental de los sedimentos de fondo del rio Negro

La importancia de conocer los elementos quimicos que se presentan en los sedimentos de fondo
y su distribucion radica en que bajo diferentes condiciones dadas en el ambiente en el que se
encuentran, pueden dar origen a especies quimicas con propiedades tanto inertes como téxicas,
perjudiciales para el medio, como beneficiosas. Partiendo de esta base se puede conocer las
especies quimicas posibles, sus caracteristicas de movilizacién, toxicidad, bioacumulacién,
aporte de nutrientes, etc. Con esta idea se destacan los elementos mayoritarios, minoritarios y
traza de los sedimentos de fondo y llanura de inundacion, integrando algunas muestras de

terrazas y meandros de distintos ciclos de abandono y activos.

Como se puede ver a lo largo de este capitulo, cada uno de los elementos analizados pueden
presentar tanto procedencia natural como antrdpica. En el primer caso se presentan mediante

procesos de meteorizacion - sedimentacion provenientes de roca madre, formaciones o
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afloramientos, como asi también provenientes de generacion o descomposicion de materia
orgénica. Ademas, se suma a estas fuentes la antrépica, que puede ser la que se desarrolla tanto
en los valles del rio Negro, como la agronomia y actividades de extraccion minera y petrolera

o el ordenamiento territorial.

Dentro de los elementos més comunes, llamados mayoritarios, se encuentra el Carbono (C),
Oxigeno (O) y Silicio (Si). Estos tres elementos son los componentes base de los sedimentos
fluviales, con gran aporte de materia organica, muestreados desde la confluencia de los rios
Limay y Neuqueén en el limite oeste del rio Negro hasta Gral. Conesa, en el Valle Inferior (figura
V-5). ElI comportamiento del elemento O a lo largo del Valle del rio Negro se mantiene
constante en todas las muestras con valores que varian desde un minimo de 38,05 Wt% y un

méaximo de 52,16 W1t% con un error tipico de 0,24.

En cambio, los elementos C y Si presentan comportamientos diferentes y quizas se puede
deducir opuestos a lo largo de la cuenca. EI C presenta muestras con un mayor rango de
dispersion. Se mantiene entre valores de 4,34 Wt% y un maximo de 39,15 Wt% con un error
tipico de 0,75. Claramente el rango de valores es mayor y se observa en la figura V-5 como es
el comportamiento con pendientes negativas, aumentando la concentracion de C hacia el
noroeste de los valles. De manera opuesta al C, el Si presenta una pendiente positiva a lo largo
de los valles, presentando su rango de valores mas elevados hacia el Valle Inferior.

60 N

50

Figura V-5: Porcentaje de
elementos  mayoritarios  en

o 40 ® 9 muestras de Valle del rio Negro.
'3; - Chi-squared toma valores: 0,5 - 5
£ 30 o Error: +/-2 Sigma. Método de
E e===Lineal (C) correccion: Proza (Phi-Rho-2),
® 20 ===Lineal (0) con Acc. Voltage: 15 - 25 kV y
===Lineal ( Si) tomado con angulo de 35 - 36 °.

10

Valle del Rio Negro
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{ Corfluencia en Alto Valle

Silicio Wt%

Estadisticas SilicioWt% 10,00 1D. 30

Media 20,77

Mediana 21,16 5,00

Moda 1895 ‘

Minimo 7,96 0,00

Maximo 32,79 Valle del rio Negro Lineal (Silicio Si)

Figura V-6: Porcentaje del elemento metaloide silicio en muestras de Valle del rio Negro — Chi-squared toma
valores: 0,5 — 5. Error: +/-2 Sigma. Método de correccion: Proza (Phi-Rho-Z), con Acc. Voltage: 15 - 25 kV y
tomado con angulo de 35 — 36 °. Imagen de zona de muestreo donde se obtiene la menor concentracién de silicio
en sedimento de fondo obtenido mediante draga en el rio Negro (Muestra ID. 30).

El C, Siy O se analizaron a modo de hacer mencion de sus concentraciones y comportamientos
bajo el conocimiento de su presencia en todos los sistemas referidos a ambientes fluviales. Para
llevar adelante conclusiones tanto de Demanda de Oxigeno de Sedimentos (SOD), como a
demanda bioldgica de oxigeno (DBO) o demanda quimica de oxigeno (DQO) del rio Negro se
puede partir de informacidn sobre la concentracion de oxigeno presente en los sedimentos, asi
como el comportamiento del oxigeno a lo largo de los sedimentos tanto de cauces activos como
de sedimentos de meandros abandonados o de terrazas del sistema fluvial. Por lo tanto, como
observacion de este elemento se destaca su comportamiento estable a lo largo de la cuenca del
Rio Negro con una leve tendencia a aumentar hacia el Valle Inferior y el estuario. Sélo en pocos
puntos referidos a sedimentos provenientes de terrazas y meandros abandonados, las

concentraciones se mostraron mas bajas con valores minimos que rodaron los 36 Wt% O.

En cuanto al Cy el Si, son dos de los tres elementos base de los sedimentos fluviales. Para estos
elementos el comportamiento es opuesto. Partiendo ambos de una misma concentracion media
de 20 Wt% en la naciente del rio Negro, el C disminuye en concentracion llegando a un 10
W1t%, mientras que el Si sin grandes variaciones aumenta a un maximo de 22 Wt%. Ademas,

ambos presentan picos en sus valores en gran variedad de muestras, siendo dificil establecer un
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comportamiento exacto referido al sistema fluvial por fuera de lo que es la composicion natural

de los sedimentos.

En cuanto a los metales alcalinotérreos se detectaron en las muestras a lo largo del Valle del rio
Negro: calcio (Ca), magnesio (Mg) y bario (Ba) (figura VV-7). El Ba surge con valores que varian
desde 0.01 a 4.05 W1t% con un error tipico de 0,05. La presencia de este metal parece deberse
principalmente a procesos erosivos y depdsitos minerales en el fondo de los rios. Aunque debe
considerarse el aporte antropogénico por aguas residuales domésticas y de talleres mecanicos,
cargadas de aceites, combustibles o pinturas, con aditivos de bario. Los elementos Cay Mg se
detectaron en todas las muestras, sus estadisticas se exponen en la figura V-6. Ambos elementos
muestran un comportamiento similar al Si, con pendientes positivas, con concentraciones
crecientes hacia el Valle Inferior. EI Ca presentd, en algunas muestras (figura V-7), valores que
salen del rango normal. Estos puntos mas elevados corresponden a un maximo de 17,2 Wt%
Ca, y donde se dan valores elevados de concentracion de elementos como el azufre (S), plata
(AQ), niquel (Ni) y titanio (Ti), es en una muestra particular de sedimentos de fondo a no mas
de 2 km de la confluencia de los rios Limay y Neuquén. EI Mg también genera una pendiente
positiva hacia el Valle Inferior. Este elemento se presentd con un valor destacado de 2,68 W1%,
error tipico de 0,03, en una muestra tomada con barreno a una profundidad de 30 a 50 cm (figura
V-7), en un meandro abandonado en el Valle Medio. Tanto el Ca como el Mg son elementos
mayoritarios que quedan rapidamente a disposicion para la formacion de especies quimicas
como carbonatos, siendo estos responsables de, por ejemplo, las aguas duras. Estos elementos
se encuentran a mayores concentraciones en los puntos donde se encuentran texturas mas finas,

por lo que tienden a ser retenidos por éstas junto a otros elementos como los metales pesados.
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Elementos Alcalinotérreos a lo
largo del Valle del rio Negro
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Figura V-7: Porcentaje de elementos alcalinotérreos en muestras de Valle del rio Negro — Chi-squared toma
valores: 0,5 — 5. Error: +/-2 Sigma. Método de correccion: Proza (Phi-Rho-Z), con Acc. Voltage: 15 - 25 kV y
tomado con angulo de 35 — 36 °. Imagen de zona de muestreo donde se obtiene el mayor valor de concentracion
de magnesio en meandro abandonado en el Valle Medio del rio Negro, muestra obtenida con barreno a una
profundidad de entre 30-50 cm. Iméagenes extraidas del microscopio electrénico de vista de los elementos calcio y
magnesio al momento de medicion.

Los metales de transicion detectados en las muestras a lo largo del Valle del rio Negro fueron
en el grupo de mayoritarios: hierro (Fe), niquel (Ni) y titanio (Ti), y en el grupo de minoritarios:
cobre (Cu), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), plata (Ag) y zinc (Zn). El Ti y el Fe muestran
un aumento en su concentracion en direccion al Valle Inferior. En ambos elementos se pueden
ver muestras puntuales con valores elevados o eventuales picos. Para el Ti el valor maximo
encontrado fue de 1,04 Wt% con un error tipico de 0,018, valor que se repiti6 en dos muestras,
hacia el oeste, sobre el curso del rio, en sedimentos de fondo y hacia el este, también de 1,04
W1t% con error tipico de 0,018 sobre un meandro activo con gran presencia de vegetacion. El
resto de los valores se muestran alrededor de los 0,43 Wt% a lo largo del Valle. En el caso del
Fe un solo valor se muestra muy por encima de la media para este elemento, siendo de 11,88
W1t% con un error tipico de 0,17 en el mismo meandro activo donde se encuentra uno de los
altos valores del titanio. Este punto es cercano a la ciudad de Choele Choel, donde se tomo esta
muestra con barreno llegando a una profundidad de 82 cm alcanzando a la freatica, o suelo
completamente saturado. EI Ni se encuentra en todas las muestras evaluadas, mostrando un
comportamiento de disminucion de la concentracion del elemento a medida que se avanza el
muestreo hacia el Valle Inferior. Sin embargo, los valores son muy variables a lo largo de los

valles, no encontrandose maximos o minimos que cambien significativamente.
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De los metales de transicion minoritarios, el Mn (figura V-8) es el que presentd mayores valores
en la mayor cantidad de muestras, con un comportamiento de leve aumento de concentracion
en las muestras a medida que se avanza hacia el Valle Inferior. Dentro de sus bajas
concentraciones el maximo presente es de 1,1 Wt% con un error tipico de 0,018 en Valle Azul,
en el Alto Valle del rio Negro en una muestra de un meandro abandonado, pero con presencia
de agua, y gran cantidad de vegetacion, siendo representativa de una profundidad entre los 50
y 70 cm. La Ag muestra un comportamiento similar al Ni, una disminucién hacia el Valle
Inferior y una distribucion no uniforme. Su presencia se debe primordialmente a procesos
naturales como la erosion de rocas por accion del viento y el agua, escorrentia superficial y
precipitacion atmosférica, que aportan pequefias concentraciones del elemento al cuerpo de
agua superficial. EI maximo valor encontrado para Ag es de 1,42 Wt% con un error tipico de
0,03 en un meandro activo del Alto Valle, sobre la llanura de inundacion, a una profundidad de
60 a 70 cm tomada con barreno. Superando esta profundidad, 1 m aproximadamente, la
presencia de materia organica impide el paso del barreno y se calcul6, por cercania al cauce,
que el suelo se encuentra totalmente saturado a unos 2 m de profundidad. Cu, Mo y Zn son los
tres elementos metales de transicion detectados. EI Cu se presentd en 18 muestras, mostrando
valores maximos de 0,12 Wt% con error tipico de 0,0029 en un meandro abandonado en las
cercanias del pueblo de Lamarque en el oasis agricola del Valle Medio a una profundidad de
50 cm. La agricultura y una gran variedad de industrias aportan el Cu a los medios fluviales y
luego este se deposita en los sedimentos. A lo largo de la rivera se desarrollan un gran nimero
de emplazamientos agronémicos destinados a la produccion de frutales, utilizando grandes
volimenes de fertilizantes y fungicidas formulados a partir de Cu. A esta fuente se le suman
los aportes de Cu por basurales, quema de combustibles fésiles y naturales como vulcanismo y
vegetacion en descomposicion. EI Mo, con solo 4 muestras representativas, presento valores de
0,04 Wt% en un meandro activo del Valle Medio, junto a la ciudad de Choele Choel, a 0,14
W1t% en muestra de sedimentos de fondo del estuario. EI Mo se detect6 en los sedimentos del
rio Negro en bajas concentraciones y, en presencia, por lo tanto, de una gran concentracién de
0.

Por ultimo, el Zn se encontrd sélo en un punto de muestreo, en un meandro activo de la ciudad
de Choele Choel, en el Valle Medio, dando concentraciones muy bajas de 0,02 y 0,03 entre los
30y 50 cmy 50 y 70 cm de profundidad, respectivamente. Al igual que el caso del Cu, el Zn
presenta como fuente principal los plaguicidas y fertilizantes utilizados en las plantaciones del

valle y que terminan en el sistema fluvial por mecanismos de transporte como infiltracion,
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escorrentias, precipitacion, entre otros. Ademas, puede presentarse por aportes atmosféricos a

través de la precipitacion de particulas emitidas a la atmosfera por quema de desechos soélidos.
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Figura V-8: Porcentaje de metales de transicion mayoritarios en muestras de Valle del rio Negro — Chi-squared

toma valores: 0,5 - 5 Error: +/-2 Sigma. Método de correccion: Proza (Phi-Rho-Z), con Acc. Voltage: 15 - 25 kV

y tomado con &ngulo de 35 - 36 °. Iméagenes extraidas del microscopio electrénico de vista de los elementos al

momento de medicion.

El K, fue el representante de los metales alcalinos encontrado en el 90% de las muestras con

concentraciones medias de 1,35 Wt% y un maximo en 3,37 Wt% y un error tipico de 0,05. Este

valor maximo fue observado en la muestra que corresponde al perfil 5 relevado sobre un

paleocauce en el Alto Valle. En este punto se busco la extraccion de muestra representativa de

aporte de sedimentos eventuales de precipitaciones y escorrentia que permitan la actividad del

paleocauce y el aporte al cauce principal del rio Negro (figura V-9).
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Figura V-9: Porcentaje de metales de transicion mayoritarios en muestras de Valle del rio Negro — Chi-squared
toma valores: 0,5 - 5 Error: +/-2 Sigma. Método de correccion: Proza (Phi-Rho-Z), con Acc. Voltage: 15 - 25 kV
y tomado con angulo de 35 - 36 °. Imagenes extraidas del microscopio electrdnico de vista de los elementos al
momento de medicion.

Dentro de los elementos no metélicos se encontraron el fosforo (P) y el azufre (S) y el halégeno
cloro (Cl). Cada uno de estos elementos, evaluados de la misma manera, mostré un
comportamiento diferente (Figura V-10). En el caso del P, con gran cantidad de muestras en
cero, los valores se mantuvieron entre 0 y 0,15 Wt% con un error tipico de 0,0033. En general
se puede decir que los valores se ven incrementados a medida que se avanza el muestreo hacia
el Valle Inferior y relacionados a puntos de muestreo en meandros antiguos, abandonados y con
actividad antropica relacionada a la ganaderia. En zonas de alta productividad fruticola se
presenta la fertilizacion de suelos donde se forman silicatos de Fe, Mn, Aly Cay se libera P en
forma de anién ortofosfato que queda a disposicion vegetal. Sin la formacion de silicatos, el
silicio asimilable se reduce por la absorcion y asimilacion vegetal del nitrogeno N, P y K
quedando disponible a la formacién de sedimentos ricos en estos elementos.

Para el caso del elemento S, el valor medio es de 0,19 W1t%, con un error tipico de 0,16, sin

embargo, un valor completamente fuera del rango de 8,18 Wt% se observo en la muestra de

DMCT —ING. LONGO ANA CLARA 101



sedimentos de fondo de la confluencia, misma muestra donde se presentaron los picos de Ca,
Ag, Tiy Niy el valor mas bajo para el Si. El azufre —sulfatos, tienden a lixiviarse en suelos
arenosos y son retenidos en horizontes ricos en texturas francas, francas arcillosas, como
resultado de la descomposicion de la materia organica. Por ultimo, el Cl se presentd en
concentraciones desde 0 a 0,23 Wt% con un error tipico de 0,007 a lo largo del Valle. En
corrientes fluviales de estas caracteristicas las aguas provenientes del abastecimiento de
diferentes actividades econdémicas y sociales de poblaciones aledafias al sistema fluvial
presentan caracteristicas naturales en cuanto a contenidos de materia organica que les confieren

un elevado potencial de formacion de trihalometanos.
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Figura V-10: Porcentaje de metales de transicion mayoritarios en muestras de Valle del rio Negro — Chi-squared
toma valores: 0,5 - 5 Error: +/-2 Sigma. Método de correccion: Proza (Phi-Rho-Z), con Acc. Voltage: 15 - 25 kV
y tomado con &ngulo de 35 - 36 °. Imagenes extraidas del microscopio electrénico de vista de los elementos al
momento de medicién.

En el estuario del rio Negro los valores de concentracion de cada elemento detectado en las
muestras de sedimentos se muestran en las figuras V-11y 12. El C presenta una media de 20,2
W1t%, con un error tipico de 1,3. Este valor medio se encuentra muy por encima del valor medio
que arrojaron las muestras a lo largo del Valle. Para el O la concentracion media en el estuario
fue de 41.68 Wt% con un error tipico de 0.79, lo que se mantiene dentro de los valores
encontrados a lo largo del Valle. Al igual que el Si, que se encuentra con una media de 19,3
W1t% y un error de 0,67.
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El sodio (Na) presentd una concentracion media de 2,12 Wt% frente a un error tipico de 0,17,
y un valor méximo de 5,04 Wt% en muestra de sedimento de fondo en el punto medio del canal.
El magnesio con una media de 0,7 Wt% y un error tipico de 0,06, toma valor maximo de 1,43
W1t% en sedimento de fondo de punto de muestre6 en fondo de isla al sur del canal de descarga
del rio Negro. El aluminio (Al), toma valores medios de 5,1 Wt% y un error tipico de 0,19, con
un maximo de 6,71 Wt%. El azufre con valores mucho mas bajos arrojé una media de apenas
0,18 Wt% con un error tipico de 0,03 y una concentracion maxima de 0,44 Wt%, al igual que
el titanio que presentd una media de 0,5 Wt% con error tipico de 0,1 y una maxima de 2,3 Wt%.
Luego el Ky el calcio presentan valores mayores, con medias de 1,4 Wt% y error de 0,15 para
el Ky 2,02 Wt% y un error de 0,1 para el Ca. Ambas concentraciones maximas fueron de 4,2
W1%. Finalmente, para los elementos considerados mayoritarios por presentarse en porcentajes
considerables en las muestras el hierro arrojo una media de 4,9 Wt% y un error tipico de 0,68
y un méximo elevado de 16,25 Wt% en sedimentos de fondo de la costa sur de la
desembocadura, y el cloro se presenta una media de 0,7 Wt% con un error tipico de 0,16 y un
méaximo de 3,36 W1t%.

Los elementos considerados minoritarios en este caso fueron niquel, plata, manganeso, fosforo,
bario, molibdeno, cobre y arsénico. Como se ve en la figura V-12 ninguno de estos elementos
sobrepasa valores de 10 Wt%, encontrandose en su mayoria por debajo de 2 Wt%. En el caso
del niquel, el de mayor concentracion entre los minoritarios, se observo una media de 0,12 Wt%
y un error tipico de 0,04. Luego la plata con 0,07 Wt% de media y un error de 0,05 y el
manganeso con media de 0,03 Wt% y un error de 0,013 se presentaron en mas del 50 % de las
muestras de sedimentos de fondo del estuario. EI manganeso surge naturalmente, al igual que
el molibdeno, por procesos de meteorizacion de rocas y roca madre. Ademas, es proporcionado
por escorrentias sobre suelos volcéanicos y aquellos con depdsitos provenientes del transporte

fluvial o edlica con restos de actividad minera y/o plantas procesadoras de hierro y acero.

Luego para el P, con una media de 0,01 Wt% y error de 0,005 se presenta sélo en un 25% de
las muestras, mientras que el bario (Ba) con media de 0,01 Wt% y error de 0,008 solo aparece
en dos muestras del estuario. De igual manera el molibdeno con un valor medio de 0,08 Wt%
surge en tres muestras, y el arsénico con un unico valor de 0,14 Wt% en sedimentos de fondo

también correspondientes a la costa sur del estuario.
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Chi-squared toma valores: 0.7 - 5 Error: +/-2 Sigma. Método de correccidn: Proza (Phi-Rho-Z),
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Figura V-12: Porcentaje de elementos minoritarios en muestras de estuario — Chi-squared
toma valores: 0.7 - 5 Error: +/-2 Sigma. Método de correccion: Proza (Phi-Rho-Z), con
Acc. Voltage: 15 - 25.0 kV y tomado con angulo de 35° - 36 deg.
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CAPITULO VI

Discusion y Conclusiones
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A lo largo del presente trabajo de tesis se busco incrementar una base de conocimiento sobre la
cuenca del rio Negro, idea que nacio del analisis bibliografico y observar el desarrollo de
informacién al momento de iniciado el trabajo y la urgente necesidad de generar informacion
complementaria. Para poder desarrollar cualquier proyecto de mapeo, de riesgos y amenazas
naturales o antropicas, de ordenamiento territorial y/o uso sustentable de los recursos naturales,
entre otros, es necesario conocer lo méas detalladamente posible el rio Negro. Solo asi se puede
dar inicio a trabajos y estudios mas profundos sobre las repercusiones e interacciones entre las
distintas zonas del valle del rio Negro, su estuario y los ambientes de influencia directa e
indirecta del rio. Particularmente a través de la variacion en patrones y tendencias de algunos
pardmetros climaticos como la precipitacion y la temperatura, parametros morfométricos,
sumados a las presiones naturales y antropicas, se generan sistemas dinamicos que repercuten

en el desarrollo de una cuenca hidrografica.

6.1 Factores climaticos e hidroldgicos en la cuenca del rio Negro

Como afirma Cazenave en 2011, todos los elementos que hacen a la dindmica fluvial se ven
influenciados por distintas actividades antropicas que se desarrollan a lo largo de una cuenca.
La creciente presion antropica sobre el recurso hidrico sumado al aumento de la polucién y, a
gran escala, el cambio climatico suma complejidad a la utilizacion de este recurso, potenciando
el impacto negativo en periodos de déficit hidrico. A su vez, a través de la historia del hombre,
gran numero de modificaciones antrépicas sobre el flujo natural del agua se han desarrollado
practicamente sin planificacion previa, generando como consecuencia diferentes conflictos y
problematicas especificas (Narbondo et al., 2018). Ejemplo de esto es la gran masa de agua,
como la que constituye el lago de Casa de Piedra, sobre las aguas del rio Colorado, Argentina,
de mas de 60 km de largo y casi 3.800 hm? de volumen, donde si bien se desarroll6 con bases
técnicas y evaluaciones de situaciones previas, se produce la depositacion del material
trasportado, disuelto o en suspensién, sumado a depositacion de particulados atmosféricos,
déndole una nueva condicion de parametros a las aguas emergentes de la represa y, por

consiguiente, a su comportamiento en la cuenca (Cazenave, 2011).

Luego de una amplia buasqueda bibliografica se destaca que son pocos los estudios que
caracterizan el clima puntual de la cuenca del rio Negro, sin integrarlo a la Patagonia Norte de
manera general. En los resultados del presente estudio se resalta que la zona del Valle Medio
en el periodo estudiado, que abarca 85 afios (desde 1908 a 1993), presenta las mayores

precipitaciones. Luego el Valle Inferior es tomado en la bibliografia citada como el valle mas
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himedo. Si bien éste presenta mayores precipitaciones en el segundo trimestre, para el mes de
mayo se observaron, en el periodo analizado de 126 afios (desde 1883 a 2009), precipitaciones
que no superan los 275 mm anuales. De las evidencias anteriores podemos inferir que no es
representativamente el mas lluvioso de los valles, ya que no se puede tomar como tal siendo
que acorde a los valores obtenidos para cada valle, precipitacién media acumulada mensual de
11,43 mm para el alto valle, 20,67 mm para el valle medio y el valle inferior con 19,70 mm,
Algunos autores han estudiado la variabilidad de baja frecuencia de las precipitaciones
especialmente en Patagonia (Castafieda y Gonzalez, 2008; Barros y Mattio, 1978 y Barros y
Rodriguez Sero, 1979) obtuvieron una tendencia a un aumento progresivo de las precipitaciones
en el norte patagonico y un decrecimiento en el oeste montafioso. Otros trabajos detallaron el
estudio de la variabilidad de la precipitacion en escalas interanuales (Aravena et al. 2008;
Russian et al. 2010; Gonzalez y Vera, 2010; Gonzalez et al., 2010; Scarpati et al., 2014)
generaron pronosticos estadisticos para la precipitacion estacional (Gonzélez y Cariaga, 2011,
Gonzélez y Herrera, 2014) y estudiaron forzantes presentes en los patrones asociados a la
precipitacion (Gonzalez, 2013). Sumado a esto, Romero et al. (2016), reafirma la observacion,
sumando las afluentes del Negro y teniendo en cuenta dentro de su estudio al Colorado, que la
precipitacion presenta un ciclo anual muy marcado con méaximo en invierno. Esto se da,
especialmente en junio, en las cuencas de los rios Limay (Angostura y Rahue), Neuguén (Los
Carrizos) y Colorado (Buta Ranquil) mientras que en el rio Negro (Neuguén) existen 2 maximos
relativos: uno en mayo y otro en octubre. Si bien el mes de menor precipitacion es julio, se
puede inferir que la precipitacion disminuye sustancialmente en los meses de verano en todas

las cuencas lo que también es afirmado por Romero (2016).

Ciertos estudios establecieron que el ENSO no influye significativamente en la variabilidad del
régimen de precipitaciones (Garread et al., 2009; Loikith et al., 2017). Otros relacionaron la
fase célida del fendmeno con un aumento de las precipitaciones invernales en el area de estudio
(Bianchi, 2016). Existe un efecto mediano del ENSO sobre la precipitacion para el mes de julio,
mes que se considerd el de mayor sequia para los tres valles analizados del rio Negro. La fuerza
de la relacion entre ENSO y clima regional ha mostrado una considerable variabilidad durante
el siglo XX, posiblemente debido a cambios en el comportamiento de ENSO y/o a la influencia
de otros factores. Los fendbmenos de ENSO también se hicieron mas frecuentes e intensos en
los afios 80 y 90 en comparacion con las tres décadas anteriores (Garreaud et al., 2009). En los
estudios realizados en la regidn se han encontrado diferentes efectos de los forzantes climaticos

interanuales tales como el ya mencionado ENSO, el indice 12, 3, 3.4 0 el 4, el SOI u NOA,
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Oscilacion Antartica, el Anticiclon del Atlantico, anticiclon del Pacifico, el Dipolo del Indico,
etc. (Villalba et al., 2003; Boninsegna et al., 2009; Romero et al., 2014, entre otros). Entonces,
hay varios indices que se utilizan basandose en anomalias de SST promediadas en una region
determinada. Si bien es cierto que el indice de Nifio 3.4 es el indice més utilizado para definir
los eventos ENSO en diferentes zonas de la Patagonia, es el NINO 3 el que muestra el efecto
ENSO en la zona de estudio de la presente investigacion. Dicho de otro modo, en los resultados
vemos que el desarrollo de presiones mas bajas sobre el Pacifico central y oriental, a lo largo
de la costa occidental de America del Sur, partes de América del Sur cerca de Uruguay y partes
del sur de los Estados Unidos en invierno, son las responsables de las condiciones particulares
del clima que se da en el &rea de estudio. Los cambios asociados con ENSO entre otros de los
forzantes climaticos, incluidas las sequias, las inundaciones, las olas de calor y otros cambios,
pueden impactar de diferentes maneras y con diferentes intensidades las producciones
agroindustriales e industriales, el medio ambiente, la salud, la demanda de energia, la calidad
del aire, entre otros factores.

El ENSO presenta influencias significativas como forzante climatica en la Patagonia Norte. Las
precipitaciones invernales se ven incrementadas por la fase positiva del ENSO en el este de la
patagonia. Este resultado coincide con el de otros autores que han investigado los impactos de
"el nifio" en Sudamérica (Ropelewski et al., 1987, Grimm et al., 2000; Vera et al., 2004;
Gonzales, 2013). En los meses de invierno, mayormente junio, la correlacion entre las
precipitaciones liquidas es significativa, con relacién directa entre los periodos de sequia y el
desarrollo de menores precipitaciones. Luego se ve una correlacion negativa para los meses de
primavera, octubre, el de mayor significancia inversa entre ENSO vy las precipitaciones. El
riesgo de que se produzcan efectos adversos y extremos e incluso registros mas frecuentes de
los forzantes se ve agravado por el cambio climatico global, generando una especie de ciclo de
interaccidn, donde se ven ligadas las causas y efectos. Es por esto que es de gran importancia
desarrollar mas informacién sobre esta tematica. Un analisis mas profundo es necesario para
poder describir con mayor detalle el efecto ENOS, en cuanto a sequias, temperaturas en
superficie y diagrama de precipitaciones y sobre la geomorfologia fluvial del rio Negro. El
efecto del forzante climatico EI Nifio — Oscilacion del Sur en los meses estivales, de primavera
y en meses invernales repercute en las crecidas o disminucién del aporte de caudales naturales
en el rio Negro. Si bien, es minima la influencia en cuanto a caudales se refiere, el impacto de

este aumento o disminucion de aporte por medio de precipitaciones liquidas en los valles no se
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debe desestimar, sino sumar esta informacion a la hora de generar un andlisis integral de los

pardmetros y factores influyentes.

Todo lo referido a caudales en un sistema fluvial estd directamente relacionado con los
parametros de precipitacion y temperatura, entre otros de menor impacto, como la
geomorfologia de la cuenca hidrogréfica y del sistema fluvial del que forma parte. En la region
patagénica, donde la altura de la cordillera no supera los 3.000 m de altura, pueden distinguirse
dos subregiones en relacion con las caracteristicas generales de las marchas anuales medias de
caudal de los rios patagonicos. En el sector norte su régimen de caudal mensual muestra dos
maximos, uno en invierno —debido a las precipitaciones— y otro en primavera y comienzos
de verano —como producto del derretimiento de nieve— (Quintela y Scarpati, 1993). En la
region NorpatagoOnica, ademas de estas influencias, se le suma la ubicacién dentro de la
Diagonal Arida y la gran actividad antrdpica creciente en las tltimas décadas. Los arroyos y
rios de las regiones semiaridas son sensibles a un clima cambiante, porque pequefias
alteraciones climéticas pueden producir grandes variaciones hidrologicas (Solari et al., 2014)
y, con ellos, cambios importantes en los parametros morfométricos y la evolucion del sistema
fluvial. Las complejas interacciones entre la escorrentia, el tipo y las caracteristicas de los suelos
y el uso de la tierra (entre otros factores) crean variaciones temporales y espaciales en la
procedencia de los sedimentos (Miller et al., 2013). Entonces se entiende que todas las pequefias
alteraciones climaticas, como aquellas actividades antrépicas, entre otras, construcciones de
represas u otros sistemas de ordenamiento territorial, sobre territorio nativo, han sido
importantes dentro del SFRN. A lo largo de la historia del SFRN los procesos naturales y
antrépicos que han ocurrido son tales como grandes precipitaciones niveas en alta montafia,
periodos importantes de sequias, desarrollo de poblaciones en la vera de los rios y sus industrias
relacionadas, el ordenamiento territorial o la falta de él, dindmica de meandros, dindmica de
sedimentos, dindmica general de los rios que lo conforman. La morfodinamica de los segmentos
del valle del rio Negro se ve condicionado por el funcionamiento de las represas que controlan
los caudales que fluyen a lo largo de los segmentos del valle y que se erogan en el estuario hacia
el océano Atlantico. Previo a la actividad de las represas el caudal del rio Negro era mayor al
gue eroga en afnos posteriores a la puesta en marcha de las represas. Esto repercute en un menor
aporte de sedimentos desde el Alto Valle a los dos sucesivos, desarrollo de islas inestables,
cambios de cursos dentro del sistema de meandros, siendo mas notorio en el Valle Medio. El
afio hidroldgico de un rio comienza cuando se registra el minimo caudal medio mensual. Para

el rio Negro el afio hidroldgico comienza en el mes de marzo y termina en febrero con un pico
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maximo medio en Julio de 1377 m3/s y otro en octubre de 1375 m3/s., afirmacion que acompafia
Romero (2016). Ademas, el caudal maximo observado en octubre presenta un desfasaje nulo
con el maximo de precipitacion. Este maximo estd asociado no solo a la precipitacion sino
también al agua proveniente de deshielo si lo hubiera. Existe una clara interdependencia entre
los parametros de caudal, escurrimiento y derrame, estos a su vez impactan la dinamica de
sedimentos del sistema fluvial. Se observa, aunado a esta etapa del trabajo de investigacion,
que puede existir un efecto de aguas claras, mayor acarreo y erosion del Alto Valle, resultando
asi en una mayor cantidad de sedimentos de margenes y fondo acarreados hacia los valles
inferiores. Se propone continuar el estudio analizando el aporte de sedimentos en el valle
Medio, en los sistemas de meandros de Ilanura, asi como acarreo hacia el Valle Inferior y

aportes al estuario.

6.2 Morfometria del valle del rio Negro.

Con el proposito de caracterizar al rio Negro como parte del Sistema Fluvial del Rio Negro
(SFRN) es necesario obtener expresiones numéricas de las caracteristicas del relieve y
desarrollar entonces relaciones cuantitativas entre las variables morfométricas e hidroldgicas
(Schumm, 1977). Las cuencas hidrograficas son unidades fisicas que sirven como marco
aplicado para la planificacién y gestion de los recursos (Senisterra et al., 2014). La cuenca
hidrogréfica del rio Negro es nuestra unidad fundamental, aqui se genera la recoleccién y
distribucion de agua, solutos y sedimentos en su paisaje fluvial. El analisis morfométrico de
esta cuenca hidrografica dentro del SFRN implica la cuantificacion de parametros como la zona
de drenaje, el gradiente y el relieve para comprender el comportamiento de las aguas
superficiales de la cuenca de drenaje. Este tipo de analisis proporciona una descripcién
cuantitativa y caracterizacion de las cuencas hidrograficas (Aouragh y Essahlaoui, 2014).

El desarrollo de técnicas morfométricas fue un avance importante en la descripcion cuantitativa
de la geometria de las cuencas de drenaje y su red, que ayuda a caracterizar la red de drenaje, a
comparar las caracteristicas de varias redes de drenaje y a examinar el efecto de variables como
la litologia, la estructura de la roca, las precipitaciones, etc. (Esper Angillieri, 2008; Magesh et
al., 2011; Bali et al., 2012). EI querer conocer el comportamiento del SFRN es porque
generalmente a través de éste podemos entender el marco prevaleciente de clima, geologia,
relieve y tectonica de una cuenca y la interrelacién entre los parametros basicos de drenaje
(Thomas et al., 2012).
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Un mapa de drenaje de una cuenca proporciona un indice confiable de permeabilidad de las
rocas y da una indicacién del rendimiento de la cuenca (Sing et al., 2013). Para todo esto se
estudiaron las caracteristicas de forma del SFRN y de la cuenca del rio Negro resumiéndose en
aquellos parametros que contemplan la forma de estas (Docampo et al., 1990). Numerosos
estudios clasificaron las formas de estos sistemas empleando variables morfométricas tales
como aspecto, pendiente, curvatura, rugosidad, indice de posicion topografica, entre otros,
ya sea individualmente o combinando dos o mas variables (Sanchez Serrano et al., 1998;
Weiss, 2001; Bolongaro-Crevenna et al., 2005; Ardiansyah et al., 2006; Bayona et al., 2006;
Dragut et al., 2006; Germaine et al., 2006; Tagil et al., 2008; Cuomo et al., 2010; Clennon et
al., 2010; Castillo et al., 2017). Como se menciona en el trabajo de Piccolo y Perillo, 1999,
algunos de los rios patagonicos como el Colorado, el Negro y el Santa Cruz, son de los méas
grandes del pais en cuanto al tamafio de los valles y la descarga de los rios, y complementando
esta afirmacion podemos ver como a través del analisis morfométrico del rio Negro podemos
decir que se trata de un rio de cuenca muy grande en su clasificacion de Campos Aranda (1992),
y dentro del SFRN el que mayor longitud desarrolla. Sumamos que esto va de la mano con los
resultados obtenidos para el resto de los parametros de formas, como lo son el KC, el cual nos
respalda el desarrollo en el territorio del rio Negro es el que define al sistema en su forma
alargada e irregular, a lo que se suma en consistencia el Ca, el Kf y Re. Ademas, se desarrolla
el SFRN como un sistema complejo, joven, con un orden mayor de 5 que corresponde
justamente al rio Negro y suma a sus altas dimensiones de descarga y drenaje. No es posible
realizar una consecuencia a través del grado de correlacion entre estos indices, ya que cada uno
arroja de manera independiente sus valores para este tipo de forma de cuenca. Una cuenca con
un factor de forma Kf bajo se encuentra menos sujeta a crecientes que una de la misma area y
mayor factor de forma, por lo que muestra la relacién inversa con el cuadrado de la longitud
axial y como una relacion directa con el pico de descarga (Gregory y Walling 1973). Un valor
de Kf superior a la unidad proporciona el grado de achatamiento de la cuenca o de un rio
principal corto y, por consecuencia, con tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia
intensa formando facilmente grandes crecidas. Entonces, a través del analisis de los resultados
se presume que las posibilidades de una gran inundacion en el marco de la planicie de
inundacion o mas alla de los limites de esta planicie son bajas, ya que los valores de Kf asi lo

exponen.

Mediante la clasificacion jerarquica de las redes de drenaje segun el método de Strahler-

Schumm se obtuvo que los rios que conforman el SFRN alcancen un orden minimo de 1y
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maximo de 5 con el rio Negro. Cabe destacar que gran parte de los que aparecen como
tributarios de orden 1 dentro de los valles del rio Negro son en realidad bifurcaciones del propio
sistema anastomosado que domina el valle practicamente desde Primera Angostura hasta la

confluencia. Las caracteristicas morfométricas del rio Negro se vinculan con su jerarquia.

Es de gran importancia destacar que se esta frente a un clima arido-semidesértico y para el rio
Negro son pocos los cauces de orden 1 que realmente aportan al flujo principal, sus épocas de
actividad son muy esporadicas y estan mas relacionadas a eventos climéticos torrenciales que
al sistema de aporte continuo de flujo al cauce principal. El valor de Rb, normalmente, toma
valores entre 3y 4 (Hynes, 1970) o entre 3 y 5 (Strahler, 1977), tomando valores altos como
indicadores de torrencialidad moderadamente alta, tipicos de regiones de relieves fragmentados
y los valores bajos como indicadores de regiones llanas o a nivel (Horton, 1945). EI SFRN
segun las definiciones presentadas se encuentra en un valor de transicion entre una zona de alta
torrencialidad a una zona de llanura. El hecho de que la cuenca del rio Negro sea la mas alargada
de las tres que conforman el SFRN, y que presenta un valor un Rb bajo, se corresponde con las
bajas pendientes que presenta la cuenca en su tramo medio y bajo (Senciales, 1999). Ademas,
a considerar el valor del parametro Db, que esta controlado por las caracteristicas litoldgicas
(especialmente la permeabilidad), la estructura de los materiales, tipo y densidad de vegetacién
y clima (Decampo et al., 1990). Los valores inferiores a la relacion de 1 km por cada km?, indica
que la densidad de drenaje es baja, siendo una relacion mayor a esos valores consideradas
densidades moderadas tendientes a altas. Para los parametros considerados, el SFRN se califica
tanto por la clasificacion de Fuentes Junco (2004), como Delgadillo y Paez (2008), como clase
de red de drenaje baja, manteniendo el Negro, la misma clasificacion. Al igual que la Dd, la Fu
presenta la misma relacion entre el SFRN vy el rio Negro. La morfologia de la red, la densidad
de drenaje y los 6rdenes jerarquicos alcanzados son parametros fundamentales de estudio que

dependen de los caracteres geomorfoldgicos y bidticos de un sistema (De Matauco, 2004).

Strahler (1952) definia el analisis hipsométrico como “el estudio de la distribucion de las &reas
de terreno de una region segun su altitud”, introduciendo el concepto de curva hipsométrica
porcentual, es decir, una cuyas unidades se hallan expresadas en términos relativos. Propuso
calcular la integral hipsométrica, y luego, desarrollar una clasificacion del estado evolutivo de
las cuencas segun su valor. Clasifico las cuencas en inmaduras con valores mayores a 0,6, en
equilibrio con valores que van entre 0,6 y 0,35 y seniles con valores menores a 0,35 (Fleite et
al., 2017). En el analisis hipsométrico se toma la Curva Hipsometrica que representa la

proporcion relativa del area bajo una altura dada y constituye una herramienta muy atil para
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caracterizar el relieve dentro de la cuenca de drenaje (Strahler, 1952). Para analizar el estado
de evolucion de las cuencas se observa la forma que toma la curva. Los relieves jovenes
presentan una curva convexa, los relieves en estado de madurez desarrollan una curva en forma
de “S”, y cuencas concavas se daran en zonas con relieves peniplanizados, con un desarrollo
completo a las zonas de cabecera o ritrales y zonas bajas o potamales (Duarte et al., 1971,
Campos 1985; Campos et al., 1993, Ruiz 1996, Habit et al., 2007, Ortiz-Sandoval et al., 2009),
siendo cuencas maduras (Strahler, 1952). Luego el valor de IH para el SFRN toma el valor de
0,34. De esta manera el SFRN se puede clasificar como sistema fluvial senil inicial. Harlin
(1978) y Luo (2000) propusieron la interpretacion de los estadisticos base como curtosis y
asimetria en términos de erosién y pendiente de la cuenca. La curtosis de la curva hipsométrica
esta relacionada con el efecto de la erosion en los sectores de cabecera y desembocadura de la
cuenca, siendo para el SFRN de 0,24 y en cuanto al sesgo o asimetria el valor arrojado por la

curva hipsométrica fue de 0,81, dato asociado a la erosion en la cabecera del sistema.

Para el andlisis del relieve del SFRN y del rio Negro se toma que segun Strahler (1964), la
descripcion sistematica de la geometria de una cuenca de drenaje y su sistema de canales
requiere la medicion de los aspectos lineales de la red de drenaje, los aspectos de area de la
cuenca de drenaje y los aspectos de relieve (gradiente) de la red de canales y pendientes del
terreno, que fueron analizadas hasta el momento. Las caracteristicas topogréficas como la
pendiente afectan la pérdida de suelo y el consiguiente aporte de sedimentos al sistema fluvial,
lo que demuestra que las cuencas con mayores pendientes son mas vulnerables a la erosion
hidrica que las tierras con menores pendientes o planas (Hudson, 1981). Un alto valor de R
indica la alta gravedad del flujo de agua, la baja permeabilidad y las condiciones de alta
escorrentia. Por lo que un bajo valor de R indica terrenos mas planos, con flujos mas lentos,
mayor permeabilidad con aporte subterraneo y menor escorrentia. EI rio Negro, por lo tanto,
expone a través de su valor de R un relieve marcado por flujos moderados, permitiendo la
formacion de sistemas meandrosos, mayor infiltracion hacia aguas subterrdneas y menor
escorrentia. Ambos valores de Rr demuestran y respaldan las caracteristicas descriptas para el
SFRN y para la cuenca del Negro por el factor R. Un valor elevado de Rr para el SFRN habla
entonces de pendientes pronunciadas, escarpadas, flujos rapidos, baja infiltracion y gran
escorrentia, mitigados los impactos que esto genera por la influencia de niveles de base
definidos por lagos naturales y diques desarrollados a lo largo del SFRN, en las cuencas del

Limay y el Neuquén. Un valor moderado a bajo para el rio Negro expone las caracteristicas
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nuevamente de meandroso, flujos moderados, gran infiltracion y baja escorrentia, permitiendo

el establecimiento de vegetacion.

El indice de diseccion es un pardmetro que expone el grado de diseccién o erosion vertical y
las etapas de desarrollo del terreno o del paisaje para una cuenca hidrografica determinada
(Singh y Dubey, 1997). En promedio, los valores de Dis varian entre 0 (ausencia total de
diseccién/erosion vertical y, por lo tanto, dominio de la superficie plana) y 1 (en casos
excepcionales, acantilados verticales, puede ser en la escarpa vertical de la ladera de una colina
o0 en la orilla del mar). A lo excepcional del rio Negro se le suma ahora el concepto de maxima
erosion vertical, donde a lo largo de su unico cauce principal lleva un Dis tendiente a 1 llegando
a desaguar al mar acompafado lateralmente por terrazas imponentes y acantilados formados
por la erosion fluvial y edlica. El valor de la robustez es para el SFRN de 0,14, y para la cuenca
del Negro es de 0,05. Se destacd como el valor de Rn es mayor para los cursos de menor orden,
indicando mayores pendientes y flujos mas répidos. Este valor tiende a cero a medida que el
orden aumenta, llegando al rio Negro de orden 5 con un Rn de 0,05 con bajas pendientes y

flujos moderados a lentos.

Para la cuenca del rio Negro los valores del MNR van de 0 a 2, siendo mucho mayor el area
representada por valores de 0,7 a 0. Lo que indica menor aporte de detritos al flujo principal.
Sin embargo, los valores observados de MNR en el SFRN, en las cuencas superiores del sistema
fluvial, presentaron grandes extensiones representadas por valores superiores a 1, tendientes a
2. De esta manera se resalta la mayor susceptibilidad al aporte de detritos. El indice de rugosidad
del terreno (TRI) nos provee un rapido y objetivo analisis de la heterogeneidad del terreno
(Riley et al., 1999). El rio Negro presenta valores de TRI que indican una mayor superficie a
nivel o casi a nivel. Ademas, se observa niveles mayores de rugosidad en la margen norte del
rio. En lo referido al SFRN observamos niveles mayores de rugosidad llegando a altas
rugosidades. El coeficiente de correlacion de Pearson muestra una alta correlacion entre el TRI
con la pendiente, demostrando asi su relacién directa con el relieve. El andlisis de la pendiente
y el aspecto suman informacién al sistema de relieves y, por lo tanto, importancia en cuanto a
la planificacion de asentamientos, agricultura, estructuras de ingenieria, hablando del
ordenamiento territorial en general (Smith, 1950). El 33% del SFRN esta representado por una
superficie plana o tendiente a plana. Luego el 25% de la superficie presenta una direccion de
cara al norte con una pendiente moderada y el 39% con direccidn de cara también al norte, pero
con pendientes pronunciadas. En el SFRN se resaltan las caras predominantes con direccion

norte, mientras se representa la gran planicie que se desarrolla a lo largo del rio Negro con
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algunas porciones con mayores pendientes de moderadas a escarpadas en zonas de terrazas
fluviales. Entonces para el rio Negro se presenta una gran extension con pendientes tendientes
a cero: planas. Solo en los margenes, dando forma a un sistema meandroso y delimitando la
planicie de inundacidn, se encuentran pendientes moderadas en los margenes sur y pendientes
mas pronunciadas en los margenes norte del rio. El aspecto a lo largo del rio respeta el del
sistema fluvial al que pertenece y son las pendientes moderadas con cara al norte y pendientes
pronunciadas en menor porcentaje también con cara al norte las que se destacan. En ambos
margenes las terrazas fluviales delimitan o van formando pendientes cada vez mas pronunciadas
e inestables con cara al suroeste y noreste en porcentajes menores al 3% considerando todo el
SFRN.

Los efectos combinados de la longitud de la pendiente (L) y el grado de inclinacion de la
pendiente (S) son también conocidos como el factor topogréafico (LS) y caracterizan el tipo de
relieve en que tendréan lugar los procesos de pérdida de suelo debido a la inclinacién, longitud,
ademas de proporcionar informacién sobre la forma de la pendiente. El factor L representa la
longitud de la pendiente y esta asociado al factor S (inclinacion) tiene una gran influencia en la
estimacion de las péerdidas de suelo (Souza et al., 2003), ya que cuanto mayor es la extension
de la pendiente mayor sera la velocidad de escurrimiento. Los mismos autores sugieren que la
comprensidn de las formas del paisaje puede ayudar en la identificacion de las rutas preferidas
de los flujos de agua y la variabilidad espacial de las propiedades del suelo. En relacion a las
variables topogréaficas se puede decir que los valores mayores de TWI se relacionan a una mayor
captacion de agua por parte del suelo. Esto permite mayor rendimiento de las actividades
antrdpicas o del asentamiento de vegetacion y mayor capacidad de retencion de sedimentos.
Luego, se presenta el TWI inverso al factor LS, donde se observaron valores mas bajos, lo que

puede deberse a mayor deposicion de particulas de suelo (Castro Franco et al., 2012).

Entonces, a modo de conclusiones particulares a los parametros morfométricos del SFRN y del
rio Negro, denotamos que el procesamiento de la informacion digital a través de sistemas de
informacion geografica, el analisis de superficies fluviales a través de un modelo digital de
elevacidn, son herramientas que nos permiten llevar adelante este tipo de estudios, y
caracterizar amientes geomorfoldgicos, (Viramonte et al., 2007; Moreno et al., 2008). Se pudo
evaluar el funcionamiento hidrolégico y la descripcion de una cuenca del SFRN de forma
coherente y sistematizada (Salas Aguilar et al., 2011). Los procesos de transporte de sedimentos

en los rios son altamente no lineales en el tiempo y espacio y se caracterizan por un

DMCT —ING. LONGO ANA CLARA 115



comportamiento umbral y mecanismos de retroalimentacion (Bracken et al., 2015; Onderka et
al., 2012). Asi se evaluaron los pardmetros de forma y jerarquia de cauces. De esta manera se
buscé comprobar que el sistema fluvial estudiado se rige por las leyes de Horton, esto es, una
disminucion creciente del nimero de segmentos al aumentar el grado, y una unidireccionalidad
creciente; esto representa un ejemplo de la estrategia que gobierna la organizacion fisica del
espacio en las cuencas (Decampo et al., 1990). Con respecto a la jerarquizacion también da idea
del comportamiento en relacion a los flujos de cada uno de los cauces que, normalmente, entre
los segmentos de 3° y 4° orden, un rio pasa de ser un sistema heterotréfico a autotrofico
(Vannote et al., 1980) y, por otro lado, situan en el paso del 4° al 5° orden la zona en donde la
proporcién de material organico disuelto o en forma coloidal substituye al material orgéanico
grosero predominante en segmentos de rio de orden inferior (Anderson y Sedell, 1979). Dentro
de la cuenca del rio Negro el tUnico activo es el propio rio Negro, siendo cada uno de los que
conforman la cuenca, los tributarios menores, inactivos, y solo un nimero minimo de ellos
intermitentes relacionados a los eventos climaticos estivales en caso de los naturales o canal
continuo paralelo al curso del rio de caracter antropogénico. Esta caracteristica lo hace Unico
en su tipo, considerando sus parametros morfoldgicos generales y su orden. Es importante
conocer cada una de las caracteristicas morfométricas de un sistema fluvial para entender, como
afirma Broothaert et al., (2014), la linealidad a escala de cuenca entre el forzamiento externo

(antropico) y la respuesta natural del sistema a éste.

6.3 Composicion geoquimica elemental de los sedimentos del rio Negro.

Como vimos hasta el momento el SFRN y el rio Negro son sistemas particulares.
Histéricamente se asume que los sedimentos y los contaminantes asociados y erosionados en la
cuenca alta de un determinado sistema fluvial son transportados a través del sistema hasta llegar
a la desembocadura. Sin embargo, este transporte no es uniforme ni continuo a lo largo del
sistema (Frissell et al., 1986; Kishi et al., 1987; Grant et al., 1990, 1995; Montgomery y
Buffington, 1993; Brierley y Fryirs, 2001, 2005; Miller et al., 2012, 2013). Esta no uniformidad
esta ligada a las caracteristicas del sistema fluvial tales como el poder erosivo, erosiones en
cabecera, flujos moderados, tendiendo a formacion de meandros con gran infiltracion y con
menor escorrentia, construcciones de represas, que pueden concluir por ejemplo en efectos de
aguas claras. Tanto la caracterizacion morfométrica, como la ya mencionada caracterizacion
climatoldgica e hidroldgica, nos permite concluir en que es de gran importancia profundizar en
el conocimiento de que es lo que se esta transportando e infiltrando a sistemas subterraneos o

movilizandose desde la confluencia a la desembocadura al océano Atlantico. De esta manera
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surge la necesidad de conocer la geoquimica de los sedimentos transportados y sedimentados
en el rio Negro y, a través de esta, dar inicio al conocimiento de que elementos potencialmente

contaminantes tenemos e iniciar la busqueda de su origen natural o antrépico.

El movimiento de los contaminantes a través de un sistema fluvial no solo depende de las
condiciones de préacticas de gestion de los recursos, sino también de la estructura jerarquica
(morfomeétrica) de la cuenca y de la conectividad entre las zonas de proceso y otras unidades
del sistema (Miller et al., 2013). Por ejemplo, es necesario resaltar en esta instancia, que como
expresa Ruiz et al. (1996), las variaciones de pH y salinidad, conductividad eléctrica en el
sistema fluvial pueden provocar movilizacion y re-suspension de especies quimicas acumuladas
en los sedimentos, magnificando incluso su efecto tdxico, tal como es el caso de los metales
pesados. Y en base a esto, se sumé entonces el analisis elemental del rio Negro. Los sedimentos
en sistemas fluviales estan constituidos principalmente por la fraccion sedimentable, organica
y mineral de los sélidos suspendidos (Del Castillo, 2008). El aumento en el caudal y los cambios
en la dinamica fluvial pueden afectar drasticamente la configuracién de su lecho, asi como la
distribucion del sedimento, las plantas y la fauna a lo largo del cauce (Ruiz et al., 1996). Estos
cambios de dindmica, ya sea dados por la construccién y puesta en marcha de las represas o el
aumento de instituciones privadas de produccion agroindustrial entre otras, traen consigo
efectos tanto positivos, en caso de mayores caudales que sustentan el riego de sistemas
agroecondmicos, como negativos, por afluencia de contaminantes que ingresan al sistema
fluvial, por via natural o antrdpica, escorrentia superficial o vuelcos accidentales o
intencionales. Muchos de estos contaminantes quedan retenidos en los sedimentos que se
depositan en el fondo del cauce, causando efectos tdxicos sobre los sistemas acuaticos (Esteves
et al., 1996; Bohn et al., 2001), o quedando retenidos en sistemas abandonados por el sistema
fluvial y quedando un riesgo potencial. EI SOD es un proceso que se tiene en cuenta al momento
de estudiar el balance de oxigeno en la corriente siendo de gran importancia al relacionar estos
valores con el deterioro en la calidad de las aguas, asi como en el ecosistema de influencia
directa. Por lo cual se propone como método a seguir en un paso siguiente al presente estudio,
para poder ir completando la informacién de caracterizacion y comportamiento de los

elementos en la cuenca del rio Negro.

Los elementos mayores y traza son aportados al medio por procesos naturales como resultado
del intemperismo de la corteza continental (Rodriguez Figueroa, 2010) aunque también existen
aportes debido a las acciones antropicas. Se generan potenciales depdsitos de elementos
naturales o tipicos de sedimentos como son el C, Si, O, Ca'y Mg, que en el caso de la presente
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tesis se presentan en todas las muestras, con una leve tendencia a aumentar su concentracion
hacia el valle inferior y de la mano en el caso del Cay el Mg con la formacion de las llamadas
aguas duras por la rapida formacién de carbonatos que a su vez aumentan con las texturas finas.
Cada uno de los elementos detectados tiene un gran valor cientifico para el estudio de los
sistemas fluviales, pues conservan un registro histdrico del tipo de contaminacién que ha tenido
lugar en las zonas proximas a su cauce. Al generarse inundaciones, crecidas, aumentos
controlados de caudales, entre otros eventos fluviales, cada uno de los elementos entra en
contacto con estas corrientes puntuales, eventuales o perennes poniéndose en circulacion,
alterando de manera positiva 0 negativa la dindmica general del ecosistema fluvial (Mariani y
Pompéo, 2008).

Tanto los elementos llamados esenciales (hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), cobalto (Co),
manganeso (Mn), molibdeno (Mo) y niquel (Ni)) como los no-esenciales (arsénico (As), plata
(Ag), mercurio (Hg), plomo (Pb) y cadmio (Cd) entre otros), son grupos de elementos
potencialmente toxicos para diferentes ecosistemas (Forstner y Wittman, 1983), aln en bajas
concentraciones ejercen efectos negativos sobre el sistema (Rainbow, 1997). Los efectos
nocivos (toxicos) dependen principalmente de la especie quimica y de su concentracion en la
fase mas labil (Kontas, 2008). Gibbs (1970) expone que los posibles mecanismos principales
que controlan la quimica del agua de un determinado sistema fluvial se encuentran asociados
también a diferentes matices de un sistema dominado por la roca basamento sobre la que se
desarrolla el sistema fluvial. Por ejemplo, a partir de diferentes sectores industriales (ej.
explotacion minera y petrolera que se desarrollan en grandes extensiones de Rio Negro y
Neuquén) generan efluentes liquidos que poseen concentraciones de bario que sobrepasan la
normatividad ambiental (Quintero et al., 2010). Ademas, sumado a la geologia de la cuenca de
drenaje del rio Negro, el relieve y el clima determinan las aguas cuyas concentraciones de sales
disueltas estan estrechamente vinculadas al contenido relativo de sulfatos (Depetris, 1980) y
los elementos quimicos disponibles a partir de los aportes desde los sistemas biologicos,

sedimentos, rocas, industrias, etc.

La llegada del Cu al medio acuatico y, posteriormente a los depositos sedimentarios del rio, va
ligada a usos diversos en la agricultura y la industria. Por tanto, como se resalta el Cu aumenta
su concentracion en el oasis agricola del Valle Medio y por tanto su ingreso al sistema fluvial
puede deberse al empleo de fertilizantes y fungicidas formulados a partir de Cu, en las areas de
cultivo, al ingreso de lixiviados provenientes de depoésitos de basura cercanos a las riberas del

rio que, por lo general, se ubican en lotes baldios utilizados como basureros a cielo abierto, a la
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guema de desechos sélidos en las cercanias del rio, al ingreso de aguas residuales domésticas,
al uso de combustibles fosiles y a fuentes naturales como vulcanismo, vegetacion en

descomposicion e incendios forestales (Navarro y Sabater, 2004).

El Mo es un elemento clave en el estudio de sedimentos de fondo, gracias a que una alta
concentracion representa una condicion de bajos potenciales redox del ambiente sedimentario
fluvial y oceénico. En la corteza se encuentra en rangos de 1-2 ppm, y se aporta al ambiente
fluvial por la meteorizacion de rocas llegando al océano en diferentes complejos quimicos en
relacion con el Sy el Fe, ademas del aporte por parte de la materia organica en descomposicion.
En el muestreo podemos destacar su presencia en sedimentos anegados de meandros activos y
sedimentos de fondo del estuario del rio Negro. EI Mo presenta una relacion diagonal con el
vanadio (V) y el renio (Re) en la tabla periddica, un ejemplo de ello es que, en sus estados de
oxidacion mas altos, estos elementos forman oxoaniones tetraédricos VO4>, MoO4>, y ReOq’;
el renio puede encontrarse asociado a minerales de disulfuro de molibdeno (molibdenita,
MoS>). Por ende, es comun encontrar en la literatura trabajos donde se relacionen estos
elementos como indicadores de procesos redox (Crusius et al. 1996; Morford y Emerson 1999;
Pearce et al., 2008). EI Mo es facilmente removido de la columna de agua en ambientes
anoxicos - euxinicos, con altas concentraciones de H»S, de modo que el enriquecimiento de Mo
en sedimentos es considerado diagnostico de condiciones de depositacion reductoras (Calvert
y Pedersen, 1993; Anbar, 2004; McManus et al., 2005; Tribovillard et al., 2006; Montero-
Serrano et al., 2009).

La presencia de B y Zn, presente en meandros activos en zona de actividad agricola, podria
deberse principalmente al uso de plaguicidas y de fertilizantes en suelos de zonas cercanas al
cauce receptor, que luego pasan al rio por escorrentia superficial en época de lluvias o a través
de las aguas de riego. El B también puede ser liberado como consecuencia de la erosion natural
de suelos y rocas; mientras que el zinc puede ingresar por precipitacion atmosférica o a través
de la quema de desechos solidos en lotes baldios cercanos al rio (ATSDR, 1992; ATSDR,
2005).

De particular importancia son los metales pesados (elementos quimicos con una densidad igual
o superior a5 g/cm?® en su forma elemental, 0 cuyo nimero atémico es superior a 20, excluyendo
a los metales alcalinos y alcalinotérreos) (Navarro et al., 2007) y pesticidas, a los cuales se les
reconoce como sustancias que al entrar en contacto con el cuerpo de agua, se precipitan y

concentran en el lecho del rio, o bien, son absorbidos por la biota acuética a través de las
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membranas biolégicas dada su elevada afinidad quimica al grupo sulfidrilo de las proteinas
(Arce, 2007). Alli las moléculas sufren diversos mecanismos de transformacion o degradacion
quimica y bioldgica que pueden alcanzar niveles toxicos en la medida en que su diseminacion
y concentracion en el fondo acuatico generan productos nuevos y metabolitos ain mas toxicos
dificiles de degradar. Por tanto, altamente persistentes en el ambiente, afectando la vida tanto
vegetal como animal y, en consecuencia, toda la cadena trdfica, llegando incluso a poner en
riesgo la salud humana (Mancera y Alvarez, 2006). Una consideracion de importancia que debe
tenerse presente es que la distribucion de metales pesados en los sedimentos es afectada por la
mineralogia y por la composicion del material suspendido, por la actividad antrépica y por los
procesos in situ, tales como la depositacion, la absorcion y el enriquecimiento por accion de los
microorganismos (Hamza AL-Robai, 2013). Ademas, la forma quimica como se combine el
elemento es factor fundamental para encontrarlo en los sedimentos o en el cuerpo de agua. Asi,
en ambientes dulceacuicolas, el Cd esta intimamente asociado con la materia coloidal como
CdCl; y CdSOs; mientras que los sedimentos son el principal sumidero de Hg en los sistemas
acuaticos, principalmente debido a su asociacion con la materia organica y minerales de 6xidos
superficiales (Marrugo y Paternina, 2011). EI metilmercurio (CH3zHg) es la forma mas téxica
del Hg y la mas facilmente bioacumulada y biomagnificada en las cadenas alimenticias (Gaona,
2004).

Si bien sobre el SFRN las actividades mineras se centran en extraccion de bentonita, cuarzo,
aridos, uranio, vanadio, yeso, basalto, arenas siliceas, halita, asfaltita, carnotita, entre otras,
generando aportes de diferentes elementos de maneras directas e indirectas. Los valores
obtenidos para el manganeso son tipicos en sedimentos derivados de suelos volcanicos y su
presencia se debe principalmente a procesos naturales como erosion de rocas y material parental
(Wilcke et al., 2000). La actividad humana tiene poca incidencia sobre la concentracion de
manganeso presente en el cauce y en los fondos sedimentarios y responde principalmente a
operaciones muy especificas de mineria y plantas procesadoras de hierro y acero (Herrero-

Nuriez et al., 2013), actividades que no se desarrollan en la cuenca analizada.

Entonces, los elementos analizados al momento pueden presentar tanto procedencia natural
como antrépica, y para reforzar Palacios-Baena (2007) expone que en el primer caso se dan
mediante procesos de meteorizacidén-sedimentacion provenientes de roca madre, formaciones
o afloramientos, como asi también provenientes de generacion o descomposicion de materia
organica. En el caso de la antrdpica, surgen de las actividades como la agronomia, por la

utilizacion de fertilizaciones no organicas, generacion de material particulado, etc. y de
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extraccion de recursos no renovables como minerales o hidrocarburos, hecho que refleja el

estado y calidad del recurso hidrico de una region.

Se considera a los sedimentos como sumideros o fuente de los elementos quimicos que se
encuentran en diferentes medios y, dentro de estos, los flujos e interacciones biogeoquimicas
son reversibles, complejos y variables. Los sedimentos fluviales, en algunos sitios, forman un
acorazamiento del fondo que determina tanto los sedimentos gruesos disponibles para ser
transportados (Wilcock y Crowe, 2003) como el intercambio de sedimentos finos entre la
columna de agua y el lecho (Grams y Wilcock, 2007). Es en la capa superficial donde también
se produce el intercambio de masa disuelta entre el lecho y la columna de agua (Boudreau,
1997). Entonces sumado a los mapas geoquimicos de cualquier sistema fluvial se debe tener en
cuenta factores como el tipo y ubicacion de los sedimentos. La ubicacion de estos potenciales
depdsitos de elementos naturales o tipicos de sedimentos como son el carbono, silicio, oxigeno
0 magnesio, como asi también metales pesados o contaminantes en general, suma un gran valor
cientifico para el estudio de los sistemas fluviales, pues conservan un registro historico del tipo
de contaminacion que ha tenido lugar en las zonas préximas a su cauce. Al generarse
inundaciones, crecidas, aumentos controlados de caudales, entro otros eventos fluviales, cada
uno de los elementos entra en contacto con estas corrientes puntuales, eventuales o perennes
poniéndose en circulacion, alterando de manera positiva 0 negativa la dindmica general del

ecosistema fluvial (Mariani y Pompeo, 2008).

Una consideracion de importancia que debe tenerse presente es que la distribucion de metales
pesados en los sedimentos es afectada por la mineralogia y por la composicion del material
suspendido, por la actividad antropica y por los procesos in situ, tales como la depositacion, la
absorcion y el enriquecimiento por accion de los microorganismos (Hamza AL-Robai, 2013).
Los metales pesados y pesticidas son reconocidos como sustancias que, al entrar en contacto
con el cuerpo de agua, se precipitan y concentran en el lecho del rio, o bien, son absorbidos por
la biota acuatica a través de las membranas biologicas (Arce, 2007). Es de esperar un volumen
considerable en cuanto al aporte de estos elementos que una vez ingresados al sistema las
moléculas sufren diversos mecanismos de transformacién o degradacion quimica y biologica
que, como ya se menciond, pueden alcanzar niveles toxicos en la medida en que su
diseminacion y concentracion en el fondo acuético, generan productos nuevos y metabolitos
aun mas toxicos dificiles de degradar y, por lo tanto, altamente persistentes en el ambiente,
afectando la vida tanto vegetal como animal y, en consecuencia, toda la cadena tréfica, llegando
incluso a poner en riesgo la salud humana (Mancera y Alvarez, 2006).
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De manera esperable, si se tiene en cuenta lo planteado anteriormente, a partir de los resultados
en esta investigacion, evidenciando mayor abundancia de los elementos mayores (Mg, Al, K,
Ca, Fe y Cl), e incluso de algunos menores (Ag, Mn, P, Ni, Mo, Ba, Ar) en los sedimentos a lo
largo del sistema fluvial y el estuario. A tener en cuanta, el rio Negro recorre diferentes
territorios lixiviando distintas geologias, recibiendo aportes de ciudades disimiles y de nuevo
diferentes actividades antrdpicas, lo que justifica la diferenciacion en los aportes de diferentes
tipos de elementos y sus depdsitos (Ortiz-Romero, 2015). En los estudios fisicoquimicos de
sedimento se definen las mayores proporciones o dominancia de fracciones intermedias entre
arenas y arcillas, con conductividades que van de valores medios, 4857 uS/cm, a maximos de
44600 uS/cm en un meandro abandonado antiguo sin influencia antrdpica en costa norte del
Valle Medio, a minimos de 263 uS/cm también en un meandro abandonado antiguo, pero con
presencia de actividad antrépica actual también en costa norte del Valle Medio. En cuanto a
valores de pH se presentan valores medios de 7,9 y maximos de 10 en meandro abandonado en
costa sur del Valle Medio y minimo de 4,5 sobre costa norte del estuario.

Los elementos quimicos de base de los sedimentos a lo largo del rio Negro muestra una
composicion principal de elementos tales como C, O y Si, sumados a porcentajes menores de
Na, Mg, Cl, Fe, S, Ky Ca. Luego se detectaron en sedimentos provenientes de varios puntos
variaciones en concentraciones bajas, pero presencia de elementos tales como Ti, Ag, P, Mn,
As, Ba, Mo, Ta, Ga, Zn, Cu y Ge. Algunos de estos elementos son de procedencia natural, es
decir de sedimentos de detritos de formaciones o afloramientos. Otros son provenientes de la
actividad antropica que se desarrolla en los valles, como la agronomia y actividades de
extraccion minera y petrolera. Para concluir en la procedencia exacta de cada uno de estos
elementos, determinados tanto en sedimentos a lo largo del valle de rio Negro y como del
estuario, se propone dar continuidad al estudio de formulacion de mapas geoquimicos que
permitan determinar la procedencia y concluir en el origen de los elementos como aporte de un
compuesto determinado dandole asi propias caracteristicas inocuas o toxicas en el sistema
fluvial con mirada puntual en las zonas de mayor aporte de materia organica que pueda
desprender la generacion de por ejemplo trihalometanos. Se propone continuar este analisis
desde el punto de vista del origen puntual de los elementos. Radicando su importancia en poder
concluir en base a lo destacado del aporte de sedimentos desde el Alto Valle a los inferiores, la
procedencia de estos elementos, sus caracteristicas contaminantes, y el riego natural y antrépico

a su exposicion.
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6.4 Conclusion general.

En un comienzo se planted la hipétesis de que la evolucion del rio Negro a lo largo del territorio
ha sido significativamente influenciado por factores antropicos referidos a la construccion de
represas y el aporte de elementos quimicos por el desarrollo urbanistico y de diferentes
industrias. Para poder llegar a confirmar la misma se han desarrollados bases de conocimiento
sobre los tres grandes topicos que influyen de manera natural y antropica. Estos topicos son en
primer lugar las influencias climéticas, luego la caracterizacion morfométrica del sistema
fluvial y por altimo el aporte natural y antrépico de elementos a los sedimentos. La misma se
confirma y se respalda en cada uno de los resultados obtenidos a lo largo del presente estudio

espacio-temporal de la morfometria del rio Negro.

6.4.1 Conclusiones generales sobre los factores climaticos e hidrolégicos en la cuenca del
rio Negro.

Dentro del periodo analizado (1908 - 2009) y teniendo en cuanta que afio a afio, desde
2009 a la actualidad se pueden ir extendiendo estos analisis en futuros estudios. Vemos que el
Valle Medio del rio Negro es el que presenta las mayores precipitaciones, y estas de una manera
mas representativa dentro de las tipicas caracteristicas de la Diagonal Arida.

El Valle Inferior no es representativamente el mas lluvioso de los valles, ya que no se
puede tomar como tal siendo que acorde a los valores obtenidos para cada valle. Es el Valle
Medio el que presenta caracteristicas que pueden definirlo como el méas lluvioso para lo que

refiere a precipitacion media anual historica en el periodo estudiado.

Existe un efecto mediano del ENSO sobre la precipitacion para el mes de julio, mes que
se considera el de mayor sequia para los tres valles analizados del rio Negro. La fuerza de la
relacion entre ENSO y clima regional ha mostrado una considerable variabilidad durante el
siglo XX, posiblemente debido a cambios en el comportamiento de ENSO y/o a la influencia

de otros factores.

Si bien el indice de Nifio 3.4 es el indice mas utilizado para definir los eventos ENSO,
es el NINO 3 el que demuestra el efecto ENSO representado en los resultados del presente
trabajo. Debido a esto el desarrollo de presiones mas bajas sobre el Pacifico central y oriental,
alo largo de la costa occidental de América del Sur, partes de América del Sur cerca de Uruguay
y partes del sur de los Estados Unidos en invierno, son las responsables de las condiciones

particulares del clima que se da en el area de estudio.
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6.4.2 Conclusiones sobre la morfometria del rio Negro

Tanto el SFRN como el rio Negro son considerados como muy grandes, de forma
alargada e irregular; con bajas probabilidades de desarrollo de procesos de inundaciones mas

alla de los limites de las planicies.

Se considera a la cuenca del rio Negro como de orden 5 y se destaca que gran parte de
los que aparecen como tributarios de orden 1 dentro de los valles del rio Negro son en realidad
bifurcaciones del propio sistema anastomosado que domina el valle practicamente desde

Primera Angostura hasta la confluencia.

El rio Negro mantiene la misma relacion de longitud de drenaje por unidad de superficie
que el SFRN como sistema fluvial senil inicial, con marcada erosion en la cabecera del sistema.
El relieve se desarrolla entonces marcado por flujos moderados, permitiendo la formacion de
sistemas meandrosos, mayor infiltracion a aguas subterraneas y menor escorrentia permitiendo

el establecimiento de vegetacion.

A lo excepcional del rio Negro se le suma ahora el concepto de maxima erosion vertical,
donde a lo largo de su Unico cauce principal de orden 1 lleva un Dis tendiente a 1 llegando a
desaguar al mar acompafiado lateralmente por terrazas imponentes y acantilado formados por

la erosion fluvial y edlica y resaltando una mayor susceptibilidad al aporte de detritos

Para el rio Negro se demuestra una mayor superficie a nivel o casi a nivel. Ademas, se
observa niveles de mayor rugosidad en la margen norte del rio. En lo referido al SFRN vamos

observando niveles mayores de rugosidad llegando a altas rugosidades.

6.4.2 Conclusiones sobre la composicién geoquimica elemental de los sedimentos del rio
Negro.

Se evidencia mayor abundancia de los elementos mayores (Mg, Al, K, Ca, Fey Cl), e
incluso de algunos menores (Ag, Mn, P, Ni, Mo, Ba, Ar) en los sedimentos a lo largo del Rio

Negro y su estuario.

El rio Negro presenta potenciales depdsitos de elementos naturales o tipicos de
sedimentos como son el C, Si, O, Ca y Mg, presentes en todas las muestras, con una leve

tendencia a aumentar su concentracion hacia el valle inferior.
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El Cay el Mg forman las Ilamadas aguas duras por la rapida formacién de carbonatos

que a su vez aumentan con las texturas finas.

El Ba presenta dos potenciales origenes, uno natural, por justamente la erosion del

material de fondo y otro atépico, industrial

La llegada del Cu va ligada a usos diversos en la agricultura y la industria. Por tanto,
como se resalta el Cu aumenta su concentracion en el oasis agricola del VValle Medio, por fuentes

antropicas.

El B y Zn, presente en meandros activos en zona de actividad agricola, se debe
principalmente al uso de plaguicidas y de fertilizantes en suelos de zonas cercanas al cauce
receptor, que luego pasan al rio por escorrentia superficial en época de lluvias o a través de las
aguas de riego. EI B también puede ser liberado como consecuencia de la erosién natural de
suelos y rocas; mientras que el zinc puede ingresar por precipitacion atmosférica o a través de

la quema de desechos solidos en lotes baldios cercanos al rio.

Entonces los elementos quimicos de base de los sedimentos a lo largo del rio Negro
muestra una composicién principal de elementos tales como C, O y Si, sumados a porcentajes
menores de Na, Mg, Cl, Fe, S, Ky Ca. Luego de detectaron en sedimentos provenientes de
varios puntos variaciones en concentraciones bajas, pero presencia de elementos tales como Ti,
Ag, P, Mn, As, Ba, Mo, Ta, Ga, Zn, Cuy Ge.

Los elementos analizados al momento pueden presentar tanto procedencia natural como
antropica. En el primer caso se dan mediante procesos de meteorizacion-sedimentacion
provenientes de roca madre, formaciones o afloramientos, como asi también provenientes de
generacion o descomposicion de materia organica. En el caso de la antropica, surgen de las
actividades como la agronomia y de extraccion minera y petrolera, hecho que refleja el estado
y calidad del recurso hidrico de una region. Para predecir con exactitud las concentraciones y
cargas de sedimentos y sus elementos en cuencas fluviales es esencial vincular la dinamica del
transporte con los factores subyacentes a lo largo del tiempo y desentrafar las interacciones

entre ellos (Vercruysse et al., 2017).

La ubicacion de estos potenciales depositos de elementos naturales o tipicos de
sedimentos suma un gran valor cientifico para el estudio de los sistemas fluviales, pues
conservan un registro histérico del tipo de contaminacion que ha tenido lugar en las zonas

proximas a su cauce.
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Al encontrarnos en una zona de estudio de gran actividad agrondmica, es de esperar un
volumen considerable en cuanto al aporte de estos elementos que una vez ingresados al sistema
las moléculas sufren diversos mecanismos de transformacion o degradacion quimica y
bioldgica, que, como ya se menciono, pueden alcanzar niveles toxicos en la medida en que su
diseminacion y concentracion en el fondo acuatico, generan productos nuevos y metabolitos

aun mas toxicos dificiles de degradar.

En los estudios fisicoquimicos de sedimento, se definen las mayores proporciones o
dominancia de fracciones intermedias entre arenas y arcillas, con conductividades que van de
valores medios, 4857 uS/cm, a maximos de 44600 puS/cm en un meandro abandonado antiguo
sin influencia antrdpica en costa norte del Valle Medio, a minimos de 263 pS/cm también en
un meandro abandonado antiguo, pero con presencia de actividad antropica actual también en
costa norte del Valle Medio. En cuanto a valores de pH se presentan valores medios de 7,9 y
méaximos de 10 en meandro abandonado en costa sur del Valle Medio y minimo de 4,5 sobre

costa norte del estuario.
6.5 Conclusiones Generales

Las investigaciones integradas de esta escala donde se busca conocer diferentes factores
de un mismo sistema fluvial de las dimensiones del SFRN, proporcionan una vision adicional,
e informacién complementaria con la idea de poder aportar profundidad al conocimiento sobre,

en este caso, el rio Negro.

En la region patagonica los cursos fluviales de régimen nival en los Andes Argentinos
brindan servicios ecosistémicos a la region, lo que hace necesaria su conservacion y buen
manejo. En funcion de esta investigacion se puede afirmar que todos los procesos que se dan
desde su naciente y en sus dos afluentes principales, pasando por confluencia y sus tres valles,
afectan de manera integrada todo el SFRN: Por lo tanto, se puede concluir, luego de este estudio
que es de vital importancia conocerse de manera integral e interdisciplinaria para poder
profundizar en su conocimiento y desde alli implementar planes de manejo sustentable de los

recursos naturales que brinda.

Para llegar a esta conclusion y aceptacion de la hipdtesis planteada se fueron cumpliendo
los diferentes objetivos de trabajo, como el desarrollo del estudio morfometrico del rio Negro,
analizando los efectos de los procesos, tanto antrépicos como naturales, desarrollados en el Alto

Valle y en el Valle Medio sobre la cuenca baja o Valle Inferior del rio y su estuario. Analizando
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la influencia del fendémeno ENQS, en los cambios de caudales del rio Negro desde 1970 a 2009.
Ademas de considerar los parametros morfométricos del SFRN vy aislando de este sistema la
cuenca del rio Negro, para conocer las influencias de uno sobre el otro, respectivamente, y las
caracteristicas geoquimicas de los sedimentos aportados y depositados por el rio Negro desde
su Confluencia al estuario. De esta manera se identificd la relacion entre los pardmetros
precipitacion y temperatura con ENOS generando entre ambos una relacion de pardmetros,
interdependenciay consecuencia. Se realizé un analisis de estructura quimica elemental, textura

y parametros como pH y conductividad de los sedimentos.

La presente tesis presenta un enfoque que aporta conocimiento tanto de base como
aplicado para estudios de la dindmica de sedimentos, que permitan abordar de forma integrada
la gestion fluvial de rios como el Negro independiente y formando parte de un Sistema Fluvial.
Se buscd generar el aporte, enfoque, datos y conocimiento que permita un mejor
aprovechamiento de los recursos suelo y agua de cuencas como el Negro y el aprovechamiento
para la gestion de este, el ordenamiento territorial y conocimiento base para estudios de riesgo

y para distintas disciplinas.

Se propone, para poder dar seguimiento y mayor aplicabilidad a lo obtenido como
resultados en esta tesis, la realizacion de estudios de mayor complejidad, como mapas
geoquimicos de amplio espectro, estudios de suelos, y aguas (estancas y moviles a lo largo del
curso del rio). Se debe sumar informacion sobre los aportes de contaminantes por parte de las

industrias petrolera y minera que se establecen con mayor proporcién en el margen sur del rio.

Se propone continuar este analisis desde el punto de vista del origen puntual de los
elementos. Radicando su importancia en poder concluir en base a lo destacado del aporte de
sedimentos desde el Alto Valle a los inferiores, la procedencia de estos elementos, sus

caracteristicas contaminantes, y el riego natural y antropico a su exposicion.

No se debe perder de vista que hablamos de uno de los rios méas importantes de la
Patagonia Argentina, donde son muchas industrias y un importantisimo nimero de familias e
institucionales las que dependen de estas aguas. Es asi como se desprende de esta primera
aproximacion una gran cantidad de estudios en pos del bienestar ambiental de triple impacto

(ambiental, social y econémico).
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