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Resumen

El Nordeste argentino se encuentra afectado con frecuencia por eventos pluviométricos
extremos como consecuencia de la variabilidad climatica. Estudios basados en analisis estadisticos de
largas series de afios dan cuenta de la mayor frecuencia de sequias con respecto a inundaciones y de
la simultaneidad de su aparicién en el espacio. Esto implica la busqueda de soluciones que contemplen
ambos extremos climéticos, por ello se propuso abordar la problematica desde un enfoque
hidrogeomorfoldgico. En esta oportunidad se determinaron y analizaron los aspectos fisiograficos de la
cuenca del rio Salado, para luego identificar las geoformas susceptibles de funcionar como cuerpos de
agua permanentes. Estos contribuirian a retener el agua en los momentos de excesos para disponer
luego en los eventos secos. Asi mismo, dada la escasa energia del relieve y la vegetacion asociada
ayudaria a ralentizar ain mas el escurrimiento y mitigar el impacto de las inundaciones. La investigacion
se realiz6 en dos momentos: 1) en gabinete se trabajé con imagenes extraidas del Google Earth y
Modelos de Elevacion (MDE-Ar) que fueron procesados con los softwares ArcGIS 10.3 y sus mdédulos
Spatial Analysis y ArcHydro y la planilla de Microsoft Excel, para la realizaciéon de estimaciones,
mediciones y calculos de los parametros morfométricos de la cuenca y su red de drenaje; 2) se
corroboré en campo la informacién obtenida y se registré datos de vegetacion pues intervienen en el
escurrimiento y sintetizan los aspectos fisicos actuales y pasados del area de estudio. Como resultados
se puede decir que se trata de una subcuenca clasificada, en término de dimensiones, como intermedia
con un area de 926,29 km?, de forma rectangular alargada, con pendientes que oscilan entre 0,06 y
0,07 % que determinan una densidad de drenaje pobre o ineficiente con un tiempo de concentracién
comprendido entre 9y 12 hs. El escurrimiento es de tipo fluvial y laminar de cafiada y esteros. Los dos
Ultimos son propios de dales y esteros, aspecto que los convierte en potenciales geoformas
susceptibles de funcionar como cuerpos de agua permanentes.

Palabras Claves: Cuenca hidrografica — Morfometria — Hidrogeomorfologia

PHYSIOGRAPHICS CHARACTERS OF THE WATERSHED OF SALADO RIVER, CHACO,
ARGENTINA

Abstract

The Northeast of Argentina is frequently affected by extreme rainfall events as a consequence
of climate variability. Studies based on statistical analysis of long series of years show the higher
frequency of droughts compared to floods and the simultaneity of their appearance in space. This implies
the search for solutions that contemplate both climatic extremes, which is why it was proposed to
address the problem from a hydrogeomorphological approach. On this occasion, the physiographic
aspects of the Salado river basin were determined and analyzed, to later identify the geoforms that could
function as permanent water basins. These would contribute to retain water in times of excess to later
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dispose of in dry events. Likewise, given the low energy of the land and the associated vegetation, it
would help to further slow down runoff and mitigate the impact of floods. The investigation was carried
out in two moments: 1) in the office, we worked with images extracted from Google Earth Pro and
Elevation Models (MDE-Ar) that were processed with the ArcGIS 10.3 software and its Spatial Analysis
and ArcHydro modules and the Microsoft Excel, to carry out estimates, measurements and calculations
of the morphometric parameters of the basin and its drainage; 2) the information obtained was
corroborated in the field and vegetation data was recorded as they intervene in the runoff and synthesize
the current and past physical aspects of the study area. As a result, it can be said that it is a sub-basin
classified, in terms of dimensions, as intermediate with an area of 926,29 km?2, with an elongated
rectangular shape, with slopes ranging between 0,06 and 0,07% that determine a poor or inefficient
drainage density, with a concentration time between 9 and 12 hours. The runoff is in the form of flow
and laminar type. The last two are typical of dales and estuaries, an aspect that makes them potential
geoforms capable of functioning as permanent water bodies.

Keywords: Watershed — Morphometric — Hidrogeomorphology

Introduccién

El sector centro-este de la provincia del Chaco se caracteriza no so6lo por una
variabilidad climatica significativa, que se traduce en episodios recurrentes de sequias e
inundaciones (Figura 1), sino también por presentar un relieve particularmente plano. Es a
raiz de estos caracteres particulares del area de estudio que se propone y deben analizarse
los sistemas fluviales para, por un lado, mitigar el impacto de los eventos extremos y por otro,
ordenar el territorio y el ambiente. En este sentido parecen oportunas las reflexiones de
Gaspari y otros (2012), quienes destacan la importancia del modelamiento hidrolégico para
determinar y analizar el comportamiento del agua de lluvia, y de Horacio y Ollero (2011) que
resaltan el enfoque hidrogeomorfolégico como una de las patas fundamentales para la
determinacion del estado de los sistemas fluviales y la blsqueda de soluciones. En este
contexto se propuso como objetivo principal determinar los caracteres fisiograficos de la
cuenca del rio Salado (Resistencia-Chaco) e identificar posibles geoformas que contribuyan

al manejo del agua, como un recurso vital y cuya disponibilidad es significativamente variable.
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Figura 1. Anomalias anuales en Resistencia-Chaco (1955/2009)
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Fuente: Gémez, 2019 a

Del andlisis surge que las desviaciones oscilan entre los parametros de 50 %, no
obstante, se registran ciertas particularidades: a) Las anomalias anuales positivas
superan con frecuencia el umbral de 50 %, en cambio las negativas tienden a
mantenerse por encima del umbral de -50%. Cabe mencionar que esta dinamica
enmascara las situaciones extremas, especialmente aquellas que indican ausencia de
precipitaciones o por el contrario un incremento de las mismas en mas de un 100 % el

promedio de la serie trabajada. (Gémez, 2019 a, pp.65-66).

Localizacion geografica del area de estudio.

El rio Salado se localiza en el sector oriental de la provincia del Chaco (Argentina) a
unos 12 km de la ciudad de Resistencia, se extiende por los departamentos de Libertad y San
Fernando y discurre en sentido noroeste-sureste. Nace aproximadamente a los 27°13'48”
latitud sur y 59°28’ longitud oeste y desemboca en el rio Parana a través del Parana Mini
(Figura 2 y 3). Esta cuenca comprende una superficie de 926,29 km? y posee una pendiente

de 0,07 %. Actualmente forma parte de la cuenca denominada rio Negro —Salado (Figura 3)
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Figura 2. Cuenca del rio Salado en la provincia del Chaco.
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Los principales rios que la conforman son el Saladillo, Negro y Salado (ver también
Figura 4). Los dos ultimos se encuentran conectados, entre otras obras, a través del Canal
Derivador (cuyos trabajos iniciales comenzaron en 1978) localizado aguas abajo de la
convergencia entre el rio Saladillo y Negro (Figura 5), en la localidad de Laguna Blanca
(Chaco).

El canal derivador se disefié para amortiguar las consecuencias de las inundaciones
en un area densamente poblada como el Gran Resistencial. Sin embargo, tuvo efectos
secundarios aguas abajo de la obra como por ejemplo: la ocupacion informal de superficies
gue pertenecen al rio Negro, que alteraron su curso (colmatando o estrangulando su cauce)
y la derivacion del problema de inundacién hacia el sur de la urbe, donde drena sus aguas el
rio Salado, afectando a grandes, medianos y pequefios productores, particularmente a estos
altimos (Gomez, 2019 b).

1 EI AMGR comprende los municipios de Resistencia, Barranqueras, Vilelas y Fontana
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Figura 4. Esquema de la cuenca Negro-Salado

Fuente: Administracion Provincial del Agua
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*El Rio Paranacito es también conocido como Parana Mini (Memendi, 2011).
**La Flecha roja indica la union de las cuencas y el sentido del flujo.
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Figura 5. Localizacién del Canal derivador que une el rio Negro y Salado
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Fuente: elaboracion propia

Materiales y métodos

Para el estudio de la cuenca del rio Salado se trabajé con imagenes satelitales
provistas por Google Earth Pro, cuya fecha de barrido corresponde al mes de febrero de 2020;
con modelos digitales de elevacién (MED-Ar, de 30 m de resolucion espacial y 3 m de
precision vertical), publicados por el Instituto Geografico Nacional; y con la hoja de calculos
de Microsoft Excel.

En el primer caso se procesaron con las herramientas del software Arc Gis 10.3
mosaicos de dos medidas: a) de 20,3 km * 11,4 km para identificar y delimitar las geoformas
presentes en la cuenca del rio Salado (Resistencia-Chaco); b) de 5,23 km *3 km para analizar
y representar un tramo del mismo area de estudio comprendido entre los 27°30’ sury 59°10'W,
donde se detecté un cambio brusco en el sentido del escurrimiento y el ancho de su cauce.
En el segundo caso los MDE-Ar empleados corresponden a las cartas 2760-23 y 2760-29 con
escala 1:100000 que cubren la cuenca hidrografica. Las mismas fueron procesadas

individualmente con las herramientas de Arc Hydro y Arc Tools de Arc Gis 10.3.
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Con ArcHydro tools se delimité la cuenca y se calcularon los parametros de forma
(4rea [A], perimetro [P] y longitud axial [La], mientras que con la planilla Excel se obtuvo el
ancho medio [Ap], coeficiente de compacidad [Kc], factor de forma [IF] y radio de circularidad
[Rci]) y parametros de relieve (curva hipsométrica [CH] y pendiente media [PM]). Arc tools se
utilizé para hallar los datos relacionados con el drenaje (nUmero de orden segun Strahler,
1957), mientras que con Excel se calcularon la densidad del drenaje [Dd], pendiente media
del cauce [J] y tiempo de concentracion [Tj]).

En el reconocimiento y delimitaciéon de los dales® se trabaj6é directamente con el
software de Google Earth Pro donde se digitalizaron los poligonos y se calcularon algunos de
los pardmetros propuestos por Dangavs (1976) para el estudio de lagunas.

Génesis del rio Salado de la provincia del Chaco.

Los estudios realizados por Castellanos (1968) sefialan que en la provincia del Chaco
se destacan los procesos de desplazamiento o divagaciones del rio Salado del Norte, como
origen del Tragadero, Negro y Salado, entre otros.

Este autor destaca al Salado del Norte (llamado también Juramento-Salado) como el
pétamo mas caracteristico de la red hidrografica de la cuenca del Plata y sefiala que en la
cabecera de este rio, es decir en la regién montafiosa, se han sucedido fenébmenos de captura
y de derramamiento, mientras que en la llanura han predominado los procesos de
desplazamientos horizontales originando un abanico o cono de deyeccién, contribuyendo de
esta manera a la formacién de una llanura aluvional (p. 6).

En este sentido menciona que “es posible que las primeras desviaciones (del Salado
del Norte) hayan ocurrido en los tiempos de la duracién del rio Puelchense o Parana Terciario
[...] los desplazamientos se realizaron en esta etapa en cuatro periodos, destacandose sus
cauces al sur del rio Negro” (p. 7). De los cuatro periodos se destaca el primero de ellos pues
contribuy6 en la formacion de los cauces del rio Salado y Saladillo en la provincia del Chaco,
tal como se menciona a continuacion:

En cuanto al primer periodo se produjeron los desplazamientos mas septentrionales.

Todos los cauces abandonados correspondiente a este periodo y que parten del codo

de Chafar Muyo se registran al norte de la via férrea desde El Quebrachal a

Resistencia. Constituyen un grupo de lechos secos, en pleno bosque chaquefio. Todos

los cursos del primer periodo terminan en la actualidad en los cauces de los rios Salado

L El Dale es una forma de relieve parecida a un valle, motivo por el cual los términos son usados con frecuencia
como sinénimos en la literatura inglesa. Popolizio y otros (1980) lo definen como cabeceras pantanosas mas o
menos cerradas donde se desarrolla un escurrimiento lento y laminar tipico de cafiada o estero y vegetacion
herbéacea.
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y Saladillo que hoy desembocan en el brazo Parana Mini del Parana, al sur de
Resistencia. Los valles de estas dos corrientes de agua estan colmatados en la
actualidad y transportan poco caudal de agua, pero en los tiempos del rio Puelchense
eran dos brazos importantes de un gran curso que avenaba las aguas del borde de la
Puna. (p. 14)

Resulta interesante destacar que el Saladillo actualmente se une al Negro aguas arriba
de las obras de control (represa y canal derivador) localizadas en Laguna Blanca, dando
cuenta de los cambios sucedidos en la dinamica espacial del mismo desde 1968 a la
actualidad (2021), relegando la funcién de rio principal, destacada por Castellanos, en parte

al Negro y en forma indirecta al Salado.

Caracteres fisiogréaficos
Caracteristicas Hidrologicas

En la Figura 6 se representan las alturas hidrométricas del curso fluvial objeto de
estudio (ver también Figura 7 donde se localizan los limnimetros). En esta se pueden advertir
tres aspectos fundamentales, en primer lugar, los valores mas altos se concentran a
comienzos de la estacion estival (noviembre-diciembre), en el mes de transicion (abril) y
comienzos del periodo invernal (mayo-junio), mientras que los méas bajos se registran de julio
a octubre. Lo anterior muestra la influencia de las caracteristicas climaticas subtropicales de
nuestras latitudes en el comportamiento fluvial del rio Salado, es decir, la preeminencia de la
masa de aire cdlida proveniente del océano Atlantico durante el verano, mientras que a partir
del mes de transicion se superpone con las procedentes del Pacifico (Wolcken, 1954;
Schwerdtfeger,1954; Prohaska, 1961 y Bruniard, 1981, entre otros).

En segundo lugar, se aprecia visiblemente que la dinamica temporal entre los valores
medios (Figura 6A) y el promedio de los maximos (Figura 6B) describen un comportamiento
similar, lo que hace suponer que estos Ultimos tienen una influencia significativa en el
comportamiento de los primeros, no asi los valores minimos (Figura 6C).

Por dltimo, se puede observar que la serie 2008/2017 presenta valores
comparativamente mas elevados que el periodo 1973/1998 y esto puede deberse a alguna
de las siguientes razones (0 a la conjuncion de ellas): la longitud de los afios medidos en cada
serie (la primera comprende 25 afios y la segunda 9) y/o el aporte de agua derivado, a través
de las obras de control, del rio Negro atendiendo la puesta en funcionamiento de las mismas
a partir de 1998.
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Figura 6. Alturas hidrométricas medias mensuales del rio Salado (Ruta Nacional N°
11, Resistencia, Chaco) durante el periodo 1973/2017
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En la Figura 8 se representa el caudal aproximado del rio objeto de estudio obtenido
con el balance hidrico de Holdridge, a partir de los datos de temperatura y lluvias de la ciudad
de Resistencia (Chaco). La finalidad del calculo consiste en determinar el régimen fluvial del
Salado, el cual responde, segun la clasificacién de Pardé (1966) al “pluvial tropical”’, mientras
que Bruniard (1992) sugiere la denominacion “régimen de alimentacion pluvial estival’. Como

se advierte, el rio se caracteriza por presentar las altas aguas al finalizar las lluvias de la
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estacion estival, dando cuenta de la influencia de factores como la topografia (pendiente),

geologia (permeabilidad), la vegetacion, depresiones susceptibles de inundarse

(geomorfologia), entre otros, en el retardo de la curva maxima.

Figura 8. Caudales del rio Salado, provincia del Chaco (2002)
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la Admisnistraciéon Provincial del Agua y el Servicio
Meteoroldgico Nacional

Parametros de Forma de la cuenca

La Tabla 1 muestra los parametros de forma calculados para la cuenca del rio Salado.
Los tres primeros parametros (o variables) se consideran independientes, a saber: area,
perimetro y longitud, mientras que los restantes se obtienen a partir de la aplicacién de

distintas formulas (Jardi, 1985).

Tabla 1. Parametros de forma de la cuenca del rio Salado (Resistencia-Chaco)

PARAMETROS UNIDAD CUENCA
DE HIDROGRAFICA
MEDIDA

Area total de la cuenca (A) km?2 926,29
g % © Perimetro de la cuenca (P) km 210,43
E @ & Longitud axial (La) Kkm 66,20
£ E g Ancho promedio de la cuenca (Ap) km 13,99
Lo Coeficiente der compacidad (Kc) - 1,95
& &= [Factor de forma (IF) - 0,21

Radio de Circularidad (Rci) km 0,26

Fuente: elaboracion propia a partir de MDE-Ar 2760-23 y 2760-29. Insituto Geografico Nacional.
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Teniendo en cuenta el valor del area de drenaje (A) calculado para el rio Salado
(926.29 km?) podria decirse que se trata de una cuenca grande segun la tipologia propuesta
por Ruiz de Ledn (1986), sin embargo, en términos comparativos con la superficie que drena
el rio Parana parece conveniente la categoria de sub cuenca, donde es posible identificar
entre 4 6 5 nimero de érdenes en el rio. Asi mismo, si consideramos la clasificacién propuesta
por Campos (1992) se la puede definir como una cuenca intermedia a grande con una
superficie comprendida entre 500 a 2500 km?2,

El factor de forma (IF o Ff; se obtiene del cociente entre el area de la cuenca y la
longitud del rio principal) es inferior a la unidad lo que caracteriza a una cuenca alargada o
muy alargada que estard sujeta a crecientes de menor magnitud (Bruniard, 1992). El
coeficiente de compacidad (Kc; se obtiene de la relacién entre el area de la cuenca y su
perimetro) es superior al pardmetro de 1,75 propio de una cuenca rectangular y alargada
(Lépez Cadenas de Llano, 1998). Por ultimo, el radio de circularidad (Rci) de 0,26 km es
inferior a la unidad, caracteristico de las cuencas circulares, por lo que podemos decir que se

confirman los pardmetros anteriormente calculados.

Pardmetros de drenaje de la cuenca

En la Figura 9 se puede observar el numero de orden de los rios que forman parte de
la cuenca del Salado. En este sentido se advierte un grado de ramificacion 3 (Ver también
Tabla 2 b), valor inferior al supuesto como sub cuenca (Ruiz de Lebén, 1986) a pesar de que
el objeto de estudio se extiende en su totalidad en el oriente de la provincia del Chaco, con
aportes pluviométricos caracteristicos de un clima himedo o también denominado subtropical
sin estacién seca (Bruniard, 1981). Atendiendo a lo anterior, el bajo grado de ramificacion
puede estar relacionado no sélo con las dimensiones de la cuenca sino también con las
caracteristicas del suelo, la topografia y vegetacion.

Los valores de pendiente media del cauce (Pm; resulta de la relacion entre la altura y
la longitud del cauce principal), oscilan entre 0,06 y 0,07 % o entre 3y 4 grados (Tabla2 ay
b). Estos resultados se condicen con terrenos llanos o suaves segun la tipologia propuesta
por Saavedra (2001).

La densidad de drenaje (Dd) se obtiene del cociente entre la longitud de la red y el
area de la cuenca. Los valores calculados rondan entre 0,29 y 0,31 km/km? que dan cuenta
de un drenaje pobre o ineficiente pues es inferior a 0,5 km/km? (Brieva, 2018). Esto ultimo
puede estar relacionado a los caracteres topogréficos (pendiente) y litoloégicos
(condicionamientos estructurales y sedimentos modernos-cuaternario-que influyen en la

permeabilidad).
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Figura 9. Jerarquizaciéon de lared de drenaje del Salado segun Strahler (Resistencia-

Chaco)
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Fuente: elaboracion propia a partir de cartas 2760-23 y 2760-29 IGN
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Tabla 2 a. Parametros de drenaje de la cuenca del rio Salado (Resistencia-Chaco)

hoja 2760-23
UNIDAD Cuenca
PARAMETROS DE Hidroarafica
MEDIDA g
Tipo de corriente - .perer!ne €
- intermitente
; Orden 1 - 9
T © Orden 2 - 3
o O Orden 3 - -
— =
G \© Nimero de (Orden4 - -
C .
0 O orden de los rios|Qrden 5 - -
- 2 Orden 6 - -
o B N° Total de rios - 12
T c - —
» o Grado de ramificacion - 2
O © [Frecuencia de densidad de los rios (Dr) rios/km? 0,0517
7] 5 Cotas del cauce |Altitud maxima (Hmax) msnm 81,44
g g |principal Altitud minima (Hmin) msnm 54,1
‘© Pendiente media del rio principal (Sm) % 0,07
g Altura media del rio principal (H) mshm 67,77
Tiempo de concentracion (Tc) horas 9,72
Densidad de drenaje (Dd) km/Am? 0,290

Fuente: elaboracion propia a partir de MDE-Ar 2760-23 y 2760-29. Insituto Geografico Nacional

El tiempo de Concentracién (Tc) se obtiene de la relacion entre la longitud y las cotas
maximas y minimas del cauce principal. Los resultados indican que la gota de agua de lluvia
gue escurre superficialmente desde la cabecera a la desembocadura de la cuenca del rio
Salado tarda aproximadamente entre 9 y 12 horas en llegar. Estos resultados parecen
razonables atendiendo a las dimensiones, forma y topografia del area de estudio que

determinan una onda de creciente retardada y de poca magnitud.
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Tabla 2 b. Parametros de drenaje de la cuenca del rio Salado (Resistencia-Chaco)

hoja 2760-29
. UNIDAD Cuenca
PARAMETROS DE Hidrografica
MEDIDA

Tipo de corriente - perenne
L Orden 1 - 24
() Orden 2 - 9
oS Orden 3 - 12
e % Nimero de Orden4 - -
€ i |ordendelosrios|Orden5 - -
g g Orden 6 - -
0T N° Total de rios - 45
T c Grado de ramificacion - 3
8 8 Frecuencia de densidad de los rios (Dr) rios/km? 0,0705
5 ¢ |Cotas delcauce |[Altitud méxima (Hmax) msnm 76,2
g g principal Altitud minima (Hmin) msnm 472
@ © |Pendiente media del rio principal (Sm) % 0,06
= Altura media del rio principal (H) msnm 61,7
o Tiempo de concentracién (Tc) horas 12,35

Densidad de drenaje (Dd) km/Am? 0,310

Fuente: elaboracion propia a partir de MDE-Ar 2760-23 y 2760-29. IGN

Parametros de relieve de la cuenca

Las variables de pendiente media, poligonos de frecuencia de altitudes y curva
hipsométrica fueron calculadas y representadas de manera individual para las cartas o MDE
2760-23 y 2760-29.

En la Figura 10 se representa la pendiente media de la cuenca del rio Salado. En esta
se advierte que predomina en el area de estudio valores inferiores al 4 %. Atendiendo a la
clasificacion propuesta por Lopez Cadenas de Llano (1998) se trata de un relieve plano y/o
suave (valores inferiores a 0,5 % se caracterizan como muy planos; entre 0,5y 1 % planos;

de 1 a 3 % suaves; de 3 a 12 % con lomadas).
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Figura 10. Pendiente media del rio Salado (Resistencia-Chaco)
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Fuente: elaboracion propia a partir de cartas 2760-23 y 2760-29 IGN

En la Figura 11 se observan las altitudes mas frecuentes y el area que ocupa dentro
de la cuenca objeto de estudio. En el sector superior! (carta 2760-23) las altitudes se
concentran alrededor de los 65 msnm y ocupan un 48% de la cuenca, mientras que en la parte
media y baja (carta 2760-29) predominan valores de 60 msnm sobre el 25 % del area de
estudio.

! para las subdivisiones de la cuenca en superior, medio e inferior se tiene en cuenta dos aspectos: las altitudes y
la densidad del drenaje.
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Figura 11. Poligonos de frecuencia de altitudes para la cuenca alta (2760-23), media

Altitud (msnm)

I

y baja (2760-29)* del rio Salado.
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Fuente: elaboracion propia a partir de MDE-Ar 2760-23 y 2760-29. IGN.

*Referencias: Naranja: carta 2760-23; Azul: carta 2760-29.

La Curva hipsométrica es un parametro adimensional que muestra el grado de

desarrollo que presenta una cuenca. En la Figura 12 se observa el comportamiento de la

variable donde se advierte, teniendo en cuenta la clasificacién segun su potencial evolutivo
de Strahler (1952 y 1957) y Racca (2007), un estado de equilibrio 0 madurez con cierto

potencial erosivo en la cuenca superior (carta 2760-23), mientras que los sectores medio e

inferior (carta 2760-29) se caracterizan por un estadio de senectud con tendencia a la

sedimentacion.

Figura 12. Curva hipsométrica de la cuenca alta (2760-23), media e inferior (2760-29)

del rio Salado (Resistencia-Chaco)
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Fuente: elaboracion propia a partir de MDE-Ar 2760-23 y 2760-29.
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Caracteristicas geomorfolégicas

El rio Salado comprende varias subunidades taxonémicas establecidas en la Tabla 3.
El area de estudio se extiende en la subunidad de 4to orden denominada “Dorso
oriental de la provincia del Chaco con sabanas anegables y cafadas”, donde se presenta
como una planicie de sedimentos modernos ligeramente sobreelevada (plano inclinado hacia
el SE) y se encuentra representado en las Figuras 13 A y B donde se destacan el interfluvio,

el valle fluvial y algunas depresiones como: laguna, areas inundables, esteros y cafiadas.

Tabla 3. Unidades y subunidadesgeomorfoldgicas.

Unidad Subunidad de Subunidad de 3er Subunidad de 4to orden
2do orden orden
Chaco  Llanura oriental Planicie subestructural Dorso oriental de la provincia
del Chaco con del Chaco con sabanas, del Chaco con sabanas
higrofilas. parques y cafadas. anegables y cafladas. Unidad

Colonia Baranda.

Fuente: Popolizio, Serra y Hort (1980):
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Figura 13 A. Hidrogeomorfologia del tramo medio del rio Salado (Resistencia, Chaco)
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Al observar la Figura 13 A se advierte, ademas de lo sefialado anteriormente, la
existencia de posibles lineamientos estructurales en esta subunidad de relieve, ademas del
que se encuentra localizado al oeste de la ciudad de Resistencia y fuera reconocido por
Popolizio y otros (1980). Esta hip6tesis se apoya principalmente en dos aspectos: a) el cambio
del sentido de escurrimiento del tramo medio del rio objeto de estudio y b) el ensanchamiento
del cauce (Figura 13 B).

Segun la escala de trabajo se observa una red de tipo meandrico en gran parte del
curso, sin embargo, en la Figura 13 B resulta evidente el desarrollo de una red anastomosada
que puede estar relacionado con el ensanchamiento en una parte del cauce, sin embargo,
Popolizio y otros (1980) sostienen que tal comportamiento responde a la influencia del rio
Parana en los momentos de crecientes y al cual denominé “riarioideo”. Asi mismo, resulta
importante destacar que en proximidades a la interseccion con la Ruta Nacional N° 11 (RN)
el rio vuelve a estrechar y profundizar su cauce, probablemente por la presencia del puente
fluvial o por los hipotéticos condicionamientos estructurales sefialados (o por ambos

aspectos).
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Esto dltimo difiere a lo sefialado por los autores mencionados quienes destacan el
ensanchamiento del valle y el desarrollo de terrazas en todo el &rea de estudio, ya que si bien
se observan estas caracteriticas en algunos sectores las mismas no se mantienen constantes,

dando cuenta de la dinamica temporal y espacial de los fluvios.

Figura 13 B. Hidrogeomorfologia del tramo medio del rio Salado (Resistencia, Chaco)
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Fuente: elaboracion propia a partir de imagen de Google Earth

Por otra parte, entre las areas inundables se advierten depresiones mas o menos circulares y
cerradas, colonizadas por hierbas y delimitadas por pajonales, que podrian identificarse como

“dales” (ver Figura 14 A) y en donde se observan procesos pseudokarsticos (Figura 14 B).
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Figura 14 A. Dale (depresion de origen Figura 14 B. Proceso pseudokarstico
edlica

Fuente: registro propio 26/07/2020 Fuente: registro propio 26/07/2020

También se desarrollan, en proximidades de la interseccion del rio con la RN 11,
fendmenos de solifluxion y erosion. El primer caso lo atestigua la disposicion de los troncos y
raices de los arboles presentes, mientras que el segundo se evidencia por la remocion del

material sedimentario y la exposicion del sistema radicular (Figura 15).

Figura 15. movimiento de laderay remocion de material sedimentario.
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Fuente: registro propio, 26/07/2020.
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En el Figura 16 se encuentran localizados los perfiles topograficos que dan cuenta del
caracter plano del 4rea de estudio. La altitud se encuentra comprendida entre los 50 y 60
msnm. Los gréficos de los perfiles A-A’ y B-B’ permiten advertir un valle poco profundo, ancho
y levemente aterrazado, mientras que C-C’ y D-D’ evidencia, por el contrario, un encajamiento
del rio, es decir, un cauce mas profundo y estrecho con terrazas bien definidas (especialmente
en la margen izquierda). Esto ultimo, como se ha sefialado previamente, se opone a lo
sefialado por Popolizio y otros (1980) quienes sostienen un ensanchamiento del curso hacia
la desembocadura y pone en evidencia el efecto probable del puente fluvial y/o lineamientos

estructurales en la dinamica de su trazado.

Figura 16. Localizacién de los perfiles topograficos en el curso medio del rio Salado
(Resistencia-Chaco)
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Fuente: elaboracion propia a partir de MDE-Ar 2760-29 IGN
*Nota: el punto rojo en el mapa representa un establecimiento privado; las letras a y b los sitios en donde se relevo
la informacién de campo.

En la Figura 17 se exponen fotografias de dos puntos de referencias: ay b (localizadas
geogréaficamente en la Figura 16). Se advierte rio arriba del puente ( Figura 17 Ay C), un valle
ancho y poco profundo con el desarrollo de una red anastomosada y terrazas poco
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desarrolladas, mientras que en la interseccién con la RN 11 (Figura 17 By D) se observa un
estrechamiento del cauce y la presencia de varias terrazas bien definidas.

Para terminar, resulta significativo mencionar las formas de escurrimiento que se
pueden identificar en el area de estudio: 1) escurrimiento laminar en los interfluvios; 2)
transicional en las laderas (incluso hasta el tipo carcévico, ver Figura 18 E); 3) cafiadoico y
esteroico en las depresiones?; 4) y potamoico en el valle.

Figura 17. Caracteres del valle fluvial del rio Salado (Resistencia-Chaco)

Fuente: registro propio, 26/07/2020

! Los términos cafiadoico y esteroico hacen referencia a un escurrimiento endorreico particular que se da en
depresiones cuyo origen puede ser paleoedlico o pseudokarstico, entre otros. En estos ambientes la lamina de
agua fluye en forma centripeta o centrifuga segin se desarrolle una estacién seca o hiumeda. Asi mismo estas
oscilaciones determinan las especies floristicas que los caracterizan (Popolizio, 1975)
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Dales, laguna S/N y estero La Amalia

En la Tabla 4 se pueden observar las coordenadas geograficas y los parametros
morfométricos de algunos dales identificados en la imagen de Google Earth Pro segun la
escala trabajada (ver también Figura 18).

De los dales identificados, localizados y caracterizados revisten interés no sélo por sus
dimensiones proximas a la de la laguna S/N (ver Tabla 5) sino también por su ubicacion, aguas
arriba del canal derivador, los de numero de orden: 1, 3, 5, que pueden abastecer de agua en
los momentos de déficit. Mientras que aquellos registrados en el orden 7 y 8 se encuentran
aguas abajo de dicha obra y podrian desempefiar un papel importante en los eventos de

inundacion.
Tabla 4. Pardmetros morfométricos de los Dales
Pardmetros
Dales Latitud Longitud Lﬁg)?ii;]u: ﬁ/l?a?jri]g ('?"(rn??) Pez:’(rrr;]e)tro
Total (km)
(km)
1 27°12'23.26"S  59°30'50.60"0 2,39 1,30 3,12 7,23
2 27°14'9.76"S 59°30'34.19"0 4,34 1,26 5,45 11
3 27°16'37.61"S  59°26'40.31"0O 1,85 1,17 2,16 5,76
4 27°18'40.19"S  59°26'46.44"0O 2,97 1,43 4,26 8,89
5 27°21'28.57"S  59°18'30.07"0 2,45 1,30 3,19 6,74
6 27°20'59.18"S  59° 9'4.70"O 4,85 1,36 6,62 11,6
7 27°25'24.22"S  59° 8'35.39"0 1,56 0,86 1,35 4,54
8 27°30'4.78"S 59°11'59.24"0 1,60 0,90 1,45 6,55

Fuente: elaborado a partir de imagen satelital de Google Earth Pro
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Fuente: elaboracion propia a partir de Google Earth

Tabla 5. Pardmetros morfométricos de la laguna S/N

Parametros
. . Longitud Ancho Area Perimetro
Latitud Longitud — “yisiima  Medio (km?)  (km)
Total (km)
(km)
Laguna 27°33'5.52"S 59°9'12.16"0 2,56 0,66 1,68 6,46

Fuente: elaborado a partir de Google Earth

El estero La Amalia adquiere relevancia no solo por sus dimensiones (Tabla 6) sino
también por la definicidn de sus limites lo que la hace facilmente identificable en las imagenes
satelitales. Estas particularidades lo convierten en un potencial reservorio de agua a preservar
para mitigar los eventos de inundacion. Sin embargo, actualmente el factor antrépico avanza
lentamente hacia sus dominios como por ejemplo el aeropuerto de la cuidad de Resistencia y
algunos emprendimientos privados.
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Tabla 6. Parametros morfométricos del estero La Amalia

Parametros
. . Longitud Ancho Area Perimetro
Latitud Longitud vaxima  Medio (km?)  (km)
Total (km)
(km)
Estero  27°29'7.66"S 59°6'41.66"0 9,82 1,80 17,7 23,4
La
Amalia

Fuente: elaborado a partir de Google Earth

Caracteristicas fitogeograficas

Cabe recordar que toda el area de estudio se localiza en el sector oriental de la
provincia del Chaco cuyos montos pluviométricos superan los 1000 mm. Los valores mas altos
se concentran en la estacion estival (lo que se traduce en un mayor escurrimiento) y luego
disminuyen hacia el invierno. Sin embargo, se debe mencionar que el espacio se encuentra
expuesto a las variaciones pluviométricas interanuales, propias de la variabilidad climatica de
la region de la que forma parte (Gomez, 2019 a), manifestando dichos caracteres en la
vegetacion.

Teniendo en cuenta lo anterior es posible observar una vegetacién adaptada a la
dindmica del pelo de agua en las areas anegables y en zonas relativamente mas elevadas o
no anegables con un escurrimiento superficial 6ptimo. En los primeros, el elemento arbéreo
tiende a dispersarse 0 a estar ausente y presentan mayor heterogeneidad de fisonomias
(parques y sabanas, ver Figura 19 A, B, C y D), mientras que en los segundos se observan el
dominio de las lefiosas que se traducen en bosques preferentemente altos (Popolizio y otros,
1980; Alberto, 2006).

En el primer grupo podemos mencionar, como mas representativos por su densidad,
a los pajonales (Schizachyrium condensatum, Panicum prionites), palmeras (Copernicia alba)
y timbé (Ateleia inundata). En el segundo se pueden citar al timbé (Ateleia glazioveana), tala
(Celtis tala) y algunos ejemplares del género Prosopis, entre otros.

Resulta interesante sefialar que, en la zona no anegable, el estrato arb6reo se puede
subdividir a su vez en ejemplares que se extienden sobre paleoformas edlicas (comunidades
de madera dura, como por ejemplo quebrachales [Schinopsis balansae]) y las que se
extienden sobre formas fluviales actuales (se asocian con bosques altos de aspecto higrofilo,

cuyo representante podria considerarse el timbo).
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Figura 19. Formaciones vegetales en las riberas del rio Salado (Resistencia- Chaco)
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Fuente: registro propio, 26/07/2020

Para terminar, se debe decir que las sabanas parques adquieren protagonismo
particularmente aguas arriba del tramo estudiado, coincidiendo con lo sefialado por Popolizio
y otros (1980) “De occidente a oriente las fisonomias de bosques y parques se estrechan cada
vez mas, al mismo tiempo que ganan espacios la sabana, pastizales y pajonales anegables.
Este hecho esta asociado al ensanchamiento de las vias de escurrimiento y al ingreso de las
aguas del Parana durante las crecidas” (pag. 185).

Sin embargo, en interseccion del rio Salado con la RN 11 se advierte, por el contrario,
el desarrollo de bosques en la margen izquierda del fluvio (Figura 19 D) mientras que en la
margen derecha predominan los pajonales y palmeras (Figura 19 B) que podrian considerarse

como testigos del antiguo valle ancho y aterrazado mencionado por los autores.
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Conclusiones

La cuenca del rio Salado posee un régimen de alimentacién pluvial estival, es decir,
las altas aguas se concentran al finalizar las lluvias de la estacion estival dando cuenta la
influencia de las caracteristicas climaticas subtropicales de nuestras latitudes y los caracteres
morfométricos del fluvio. Esto ultimo se puede resumir en los siguientes aspectos:

- se trata de una subcuenca clasificada, en término de dimensiones, como intermedia con un
area de 926.29 km?;

- presenta una forma rectangular alargada con un grado de ramificacién 3, que puede estar
relacionado no solo con las dimensiones de la cuenca sino también con el caracter plano del
relieve con pendientes que oscilan entre 0.06 y 0.07 %;

- lo anterior determina una densidad de drenaje pobre o ineficiente con un tiempo de
concentracion comprendido entre 9 y 12 hs lo que generaria ondas de crecientes poco
significativas o de menor magnitud.

Asi mismo , cabe sefialar que en el area de estudio predomina el proceso de
sedimentacion propio de una cuenca cuyo estado de desarrollo se encuentra en la etapa senil,
sin embargo, se advierte erosién vertical hacia la desembocadura del rio dando lugar a la
formacion de terrazas bien definidas y vegetacion arbdérea asociada. En cuanto al
escurrimiento es posible detectar el potamoico, esteroico y cafiadoico. Los dos Ultimos
revisten especial interes pues se caracterizan por ser laminar y lento (influye la topografia y la
vegetacion herbacea) propios de esteros y dales.

Atendiendo a las caracteristicas fisiograficas de la cuenca del rio Salado es posible
concebir a los dales (y algunos esteros con limites bien definidos) como cuerpos de agua
permanente como una alternativa para mitigar los eventos de sequias e inundaciones. En los
momentos de sequia los dales identificados con los nimeros 1, 3y 5 podrian almacenar agua
para luego abastecer del recurso en las épocas de escasez; mientras que los dales 7 y 8, el

estero La Amalia y la laguna S/N podrian retenerla y amortiguar los eventos de inundacion.
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