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INTRODUCCION AL ESTUDIO DE SEDIMENTOS
FLUVIALES DE LLANURA

Dra. SUAREZ, Paola A.}; Dr. ORFEO, Oscar?, Dra. VEGA, Marisol®

RESUMEN

Con la finalidad de conservar los am-
bientes fluviales en sus condiciones pristi-
nas, diversas variables deben ser analizadas.
Los sedimentos son unas de las variables
mds importantes dado que influye poten-
cialmente la morfologia del paisaje, la qui-
mica de las aguas y la dindmica bioldgica
de los cursos de agua. El presente trabajo
presenta una introduccién de fécil inter-
pretacién sobre las caracteristicas de ma-
yor relevancia ambiental de los sedimentos,
sus interacciones y su dindmica en dreas de
llanura, de tal modo que los cientificos que
trabajen en ambientes fluviales de 1llanura
puedan tener una primera aproximacién
para una correcta interpretacién ambiental
del rol de los sedimentos. Las caracteristi-
cas aqui mencionadas incluyen clasificacién
granulométrica, transporte y mineralogia.

En las dltimas décadas aumentaron las
investigaciones sobre estudios orientados a
la evaluacién de ambientes fluviales con el

objeto de mejorar el conocimiento de su es-
tructura y dindmica, para asi poder trabajar
en mantenerlos lo mds cercano posible a sus
condiciones pristinas, mediante una correc-
ta gestién de los recursos involucrados.En
el presente trabajo se realiza una breve in-
troduccién a los fundamentos que rigen el
estudio de los sedimentos en ambientes flu-
viales de llanura, una de las variablesa tener
en cuenta, junto a las caracteristicas fisicas y
quimicas de las aguas, asi como de los sue-
los, cuando se pretende realizar un estudio
del estado y evolucién de un ambiente. Una
correcta interpretacién de los ambientes de
llanura resulta indispensable para los cien-
tificos que trabajan en la regién, dado que la
Llanura Chacopampeana y la regién Me-
sopotdmica, son dreas caracterizadas por la
baja pendiente.

Sistemas fluviales y las llanuras

Existen diversas propiedades por las
cuales los sistemas fluviales pueden ser cla-
sificados, las dos mds relevantes para este
trabajo son:
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(1) Schumm (2003) propuso una divi-
siéon dentro de cada rio en tres zonas, te-

niendo en cuenta un sistema fluvial ideal:

» Zona 1: “Area de aporte de sedimen-
tos”. Aqui se encuentran los tributarios,
constituidos por sistemas de vectores den-
driticos arborescentes que irrigan la cuen-
ca. Es la zona de produccién primaria de
la cuenca, donde se acumula flujo liquido/
s6lido y se caracteriza por el desarrollo pro-
gresivo de la energfa cinética y mecdnica,
que se manifiesta por una vigorosa erosiéon
de fondo e incipiente erosién de mérge-
nes (Campoblanco Diaz y Gomero Torres,
2000).

« Zona 2: “Area de transferencia”, don-
de predomina el transporte de sedimentos y
puede existir un equilibrio entre la entrada
y la salida de estos. Recibe de la zona 1 ma-
terial tanto sélido como liquido, presenta
un aumento del caudal y de la energia ci-
nética, con erosién predominante tanto de
tondo como de las mérgenes.

» Zona 3: “Area de depésito”, considera-
da de gran importancia por su implicacién
ambiental. Campoblanco Diaz y Gomero
Torres (2000) identifican esta zona con la
presencia de humedales. Aqui la erosién de
fondo disminuye, al tiempo que aumenta en
las mérgenes. Tiene lugar la lenta seleccion
de la carga sélida transportada, dejando
atrds los clastos de mayor tamafio, mientras
que los de mediano y pequefio tamafio se
transportan hasta las dreas de deposicién.

(2) En una revisién realizada por
Makaske (2001), se presenta un resumen de

varios autores sobre la clasificacién de los
sistemas fluviales de acuerdo a la sinuosi-
dad, S, y al nimero de canales activos. La
Tabla 1 muestra una de esas clasificaciones,
realizada por Rust en 1978, que resulta ser
la mas sintética y explicativa.

Unicanalizado | Multicanalizado |
Baja sinuosidad ‘ '
(S<1,5)
Alta sinuosidad
(8> 1,5)

Tabla 1. Clasificacion de los sistemas fluviales
seguin Rust (1978).

Recto Entrelazado

Meandroso Anastomosado

Los denominados rios de baja sinuosi-
dad son resultado de estructuras geoldgicas
como fallas y pliegues, mientras que los rios
de alta sinuosidad son mds frecuentes en la
naturaleza y se encuentran generalmente en
zonas de llanura o baja pendiente, donde
desarrollan amplias 4dreas inundables con
canales que suelen tener una migracién la-
teral importante.

Se consideran “dreas de llanuras” a
aquellos territorios que presentan una pen-
diente del terreno de 1 a 40 cm/km. Pao-
li y Giacosa (1983) senalan que el 35% de
la superficie continental de Argentina estd
conformada geomorfolégicamente por lla-
nuras, en su mayoria inundables, donde los
sistemas fluviales no se comportan dentro
de los pardmetros establecidos para rios
tipicos. Es por esta razén que Fertonani y
Prendes (1983) consideran que estas uni-
dades hidrolégicas no se desarrollan bajo
el concepto tradicional de cuencas y de-
nominan a los sistemas fluviales de llanura

como “Sistemas Hidrolégicos No Tipicos”
(SHNT). Los SHNT se caracterizan por
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presentar una superficie de drenaje poco
definida, con componentes de disipacién li-
neales escasamente organizados y jerarqui-
zados que impiden la identificacién precisa
de los limites del sistema. En ellos la es-
tructura de disipacién se caracteriza por la
amortiguacion ante una entrada energética
(precipitacién), acumulando agua e incluso
inundando gran parte del 4rea si fuera ne-
cesario, en lugar de generar escurrimiento
como lo harfan los Sistemas Hidrol6gicos
Tipicos” (SHT).

Debido a las particulares caracteristicas
de funcionamiento de las llanuras, se gene-
ran limitaciones a las posibilidades de ma-
nejo y utilizacién de estos espacios. El efec-
to de “encharcamiento” que ocurre en las
areas de bajas pendientes, a causa del retra-
so en el escurrimiento superficial del agua
procedente de las precipitaciones, es uno de
los efectos mas importante (Paoli y Giaco-
sa, 1983). Este retraso en el escurrimiento
aumenta el almacenamiento, la infiltracién
y la evaporacién, generando que los coefi-
cientes de escorrentia sean claramente mds
bajos que en las cuencas con pendiente
marcada. Durante los periodos himedos
se produce un ascenso importante del ni-
vel fredtico, lo que disminuye la aireacién,
favorece la saturacién total del terreno y el
afloramiento del agua en superficie. En es-
tas dreas de llanura, los rios desarrollan baja
energia para transportar sedimentos, por lo
que el mecanismo dominante de moviliza-
cién de materiales suele ser en suspensién
(Blasi, 1981).

En los sistemas fluviales tipicos, los
cursos de agua ubicados en el drea de de-
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pésito o desembocadura son receptores de
la resultante de los eventos meteoroldgicos
y de los procesos que transforman el am-
biente en los sectores mds elevados de sus
cuencas (salinizacién, erosién, pricticas cul-
turales, accién del fuego, etc). De acuerdo
a Neift (1986), esta premisa requiere salve-
dades para los paisajes de llanura subtro-
pical donde los cursos de agua salen de su
cauce durante las fases de grandes lluvias,
generando un palco de inundacién de recu-
rrencia y duracién altamente variable, que
influyen sobre la estructura y dindmica de
los ecosistemas comprometidos, incluso
aquellos situados en las partes mds elevadas
de los gradientes topograficos. Asi, los cur-
sos de agua no son sélo efecto de procesos
ocurridos en sus dreas de aporte.

Los sedimentos y su importancia en
los ambientes fluviales

La dindmica fluvial tiene un papel muy
importante en la irrigacién de los ecosiste-
mas terrestres y en la conexién de las cuen-
cas con la atmésfera, los mares y los océa-
nos. La diversidad de paisajes que podemos
observar a lo largo de los continentes de-
pende en gran medida de la presencia o au-
sencia del agua, asi como de la erosién, el
transporte y la sedimentacién de materiales,
generada por accién de su movimiento.

A lo largo de millones de afios, los rios
han transportado gran parte de los sedi-
mentos que afloran en las orogenias y que
forman parte del sustrato litolégico de las
placas continentales. Asi, los rios no sélo
forman parte importante del ciclo hidrol6-
gico sino también del ciclo de la formacién
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de las rocas, la orogenia y la denudacién de
los continentes (Sabater y Elosegi, 2009).

Los sistemas fluviales son los responsa-
bles de la transferencia de materiales desde
los continentes hacia las cuencas ocednicas.
De acuerdo a Nanson y Gibling (2004), las
cuencas de los rios ocupan cerca del 69%
de la superficie de la corteza terrestre con-
tinental y transportan alrededor de 19 bi-
llones de toneladas de materiales por ano,
de los cuales el 20% aproximadamente se
realiza en solucién. Esta dindmica de trans-
porte desedimentos y solutos se encuentra
determinada porun conjunto de complejas
variablesque interactdan, tales como la lito-
logia, el clima y el relieve. Lacomposicién
quimica del agua de los rios es por consi-
guiente un reflejo delas complejas relacio-
nes naturales e interdependientes entre las
precipitaciones, la meteorizacién delos mi-
nerales, el ciclo de la vegetacién, y de la evo-
lucién de la historia de su agua (Depetris y
Pasquini, 2007).

Los sedimentos son materiales no con-
solidados que se generan durante los proce-
sos de meteorizacién que sufren las rocas al
estar expuestos a las condiciones ambien-
tales; por lo tanto, las propiedades de los
sedimentos se encuentran en funcién de la
geologia de la cuenca. Algunos procesos de
meteorizacién fragmentan fisicamente la
roca sin modificar su composicién original,
mientras que otros la modifican quimica-
mente dando lugar a nuevos minerales y a
sustancias muy solubles en agua. El mate-
rial resultante de los procesos de meteori-
zacién puede ser transportado por el agua,
el viento o el hielo glacial, hasta los lugares

donde sedimentan cuando la energia del
medio de transporte disminuye (Tarbuck y
Lutgens, 2005).

Una de las clasificaciones que admiten
los sedimentos es la distincion entre cohe-
sivos y no cohesivos, y aunque no existe una
delimitacién clara entre ellos, se considera
no cohesivos a los sedimentos con tama-
fio de grano >60um, mientras que aquellos
<2pm (arcillas) son generalmente cohesi-
vos. Aunque los granos de tamafio mds fino
son considerados los mds adherentes, los
limos (2um-60pm) presentan propiedades
aglutinantes debido a la presencia de las ar-
cillas, por lo que en la préctica, limos y ar-
cillas son considerados materiales cohesivos
(Huang ez al. 2006).

Las particulas finas que forman parte de
los materiales cohesivos presentan uniones
fuertes entre ellas debido a sus cargas i6ni-
cas superficiales, por lo que en estas circuns-
tancias, son las fuerzas entre las particulas, y
no la fuerza gravitacional, las que dominan
el comportamiento de los sedimentos (Ha-
yter, 1983; Berlamont ez a/.,1993; Huang es
al.,2006). Los materiales cohesivos ademads
forman parte de los denominados lodos,
presentes en muchos ambientes sedimenta-
rios fluviales y de estuarios, y los cuales ade-
mis se encuentran conformados por aguas
(salina o salobre), materia organica (detritos
de animales y plantas, bacterias, etc) y pe-
queias cantidades de arenas y limos (Berla-
mont ef al., 1993).

Entre las clasificaciones de sedimentos
existen diversas escalas que analizan el in-
tervalo de tamafios sin tener en cuenta su
comportamiento, algunas aplican criterios
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‘s .. Tamiz
Grados mm Fraccion Micron ASTM
Bloque 256
Guijon 64
Grava —
Guijarro 5
Granulo 2 10
Muy 18
gruesa
Gruesa 0,5 Y 500 35
Rrenas Mediana 0,25 % 250 60
Fina 0,125 1/8 125 120
Muy Fina 0,0625 1/16 62,5 230
Grueso 0,031 1/32 31
. Mediano 0,0156 1/64 15,6
Limos -
Fino 0,0078 1/128 7.8 p
Muy Fino 0,039 1/256 3,9 |
0,0020 1/512 2,0 P
0,00098 1/1024 0,98 E
. 0,00049 1/2048 0,49 T
Arcilla A
0,00024 1/4096 0,24
0,00012 1/8192 0,12
0,00006 1/16384 0,06

Tabla 2. Comparacion de escalas y denominacion de los tamarios de grano

(Adaptada de Perillo, 2003).

geométricos y otros logaritmicos (Tabla 2).
La escala disefiada por Udden (1894) es una
escala geométrica de razén 2, que separa a
los grupos en “grados”. Posteriormente esta
nomenclatura fue modificada por Wenwor-
th en 1922, quien establecié nuevos limi-
tes para cada grado y es la escala mas usada
en la actualidad. La escala propuestas por

Udden y modificada por Wenworth (1992).

Interacciones de los sedimentos con la
columna de agua

Las propiedades del agua de los rios, asi
como las de los sedimentos, se encuentran

influenciadas por la composicién geoldgica
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de la cuenca fluvial. De los materiales aca-
rreados por los rios, gran parte se incorpo-
ran a causa de la erosién que éstos producen
a su paso. Segtin Pouey (1998), la magnitud
del proceso erosivo estd regulada no sélo por
las caracteristicas de los suelos superficiales,
sino también por el flujo, la pendiente y la
situacién climdtica.

Conjuntamente, de los fenémenos de
meteorizacién y desintegracién de rocas
en ambientes subacudticos, una parte de la
roca se solubiliza quimicamente y otra par-
te pasa a suspensién en estado coloidal; los
elementos en solucién en el medio acuoso

son precipitados quimicamente en funcién
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de modificaciones en el pH, Eh y la tempe-
ratura (Sabater y Elosegi, 2009).

Muchos nutrientes y contaminantes
(como los metales pesados y los plaguici-
das) se fijan a las particulas finas mediante
fenémenos de adsorcién y, en menor medi-
da, de absorcién, aumentando la densidad y
velocidad de precipitacién de los sedimen-
tos (Dominguez ez al., 2004). De esta for-
ma, los sedimentos influyen sobre la calidad
del agua de los rios, participando como re-
servorios, medio de transporte y medio de
dispersion de esos materiales (Zhu et al,
2008; Horowitz, 1991). Los procesos de
adsorcién pueden producirse en diferente
grado y ello queda determinado por la exis-
tencia de propiedades fisico-quimicas tanto
de los suelos y/o sedimentos como de los
productos quimicos. Los parimetros mads
importantes que condicionan los procesos
de unién son: el contenido de carbono or-
ganico, el contenido de arcilla, la humedad,
el pH, la capacidad de intercambio catiéni-
co y la temperatura, entre otros (Porta ez al,
2003). Las numerosas reacciones quimicas
y biolégicas que ocurren en los cuerpos de
agua fluviales pueden modificar las condi-
ciones de pH y potencial redox del agua,
alterando los equilibrios y liberando los ele-
mentos contenidos en los sedimentos, los
cuales pasan a la columna agua.

Si bien la contaminacién de los sedi-
mentos es uno de los sucesos mds impor-
tantes debido al deterioro de la calidad del
recurso hidrico, alteraciones en la dindmica
de transporte sedimentario también oca-

sionan graves consecuencias ambientales.

De acuerdo a la FAO (2002) y Huang ez al.

(2006), los sedimentos pueden considerarse
ellos mismos como potenciales contami-
nantes de los recursos hidricos tanto desde
el punto de vista tanto fisico como quimico.
El aumento de la turbidez del agua y la se-
dimentacién como factores fisicos de con-
taminacién no pueden ser despreciados, el
primero por limitar la entrada de luz solar al
cuerpo de agua y el segundo por la colmata-

cién que genera en las cuencas.

Dindmica de transporte de los sedi-
mentos

Los fenémenos de transporte de sedi-
mentos son de especial interés en la hidro-
logia fluvial para resolver tanto cuestiones
ambientales como de ingenieria (McLaren
y Bowles, 1984; Habibi, 1994; Ackermann
y Schubert, 2007; Friese ez al., 2007; Syma-
der et al., 2007; entre muchos otros).

El flujo del agua y del aire define el
transporte de los sedimentos; sin embar-
go, la forma en que se produce, asi como
las condiciones que definen el inicio y fin
del mismo, dependen de las propiedades de
los sedimentos (Perillo, 2003). De acuer-
do al ciclo de movilizacién de materiales,
el agente pierde capacidad de transporte a
medida que se incrementa la distancia des-
de la fuente de procedencia, sobreviniendo
asi el proceso de sedimentacién (Spalletti,
1986), el cual estd influenciado por el tipo
y cantidad de carga que transporta. Esta
pérdida de energia por parte del agente de
transporte genera una distribucién gradada
en sentido horizontal y el material mas fino
alcanza zonas muy alejadas a las dreas de
nacientes.
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La flora y la fauna influyen claramente
en el transporte de los sedimentos, incluso
en aquellos ambientes que a priori se su-
pone que no afectan, como desiertos, altas
cumbres, regiones polares y fondos abisa-
les. Las plantas, por su parte, en especial
sus raices, disminuyen el transporte de los
sedimentos al actuar como barreras que
disminuyen la velocidad de las corrientes.
Los animales influyen en el transporte de
sedimentos de dos formas diferentes: (1)
aumentando la disponibilidad de sedimen-
tos para ser transportados a causa de las
bioturbaciones que producen y (2) al gene-
rar sustancias aglutinantes que convierten a
los materiales inconsolidados en cohesivos,
aumentando el tamafio de granos por las
aglomeraciones y la energia de los agentes
de transporte que se necesita para moverlos
(Elosegi ez al., 2009).

Existen diversos mecanismos por los
que los materiales pueden ser transportados
a lo largo de los rios. Siguiendo la clasifica-
cién de Spalletti (1986) tenemos:

*Traccion: desplazamiento de los indi-
viduos por el sustrato o lecho de la corriente.
En el rodamiento (o rélido) la movilizacién
es por rotacién alrededor del eje mayor del
grano, mientras que en el deslizamiento (o
arrastre)el clasto se desplaza segin un plano
que es cominmente el que contiene a sus
ejes mayor e intermedio.

* Saltacién: movimiento a saltos, pro-
vocados por fuerzas de alzamiento hidrdu-
lico que tienen su origen generalmente en
el choque entre los granos.

* Suspensién: es el transporte de los
individuos en el seno de la corriente.
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* Flotacion: es el movimiento de ma-
terial detritico en la superficie del medio
liquido.

* Solucién: es el desplazamiento de
componentes en estado idénico en un agente
liquido.

El desplazamiento de las particulas
clsticas por traccién y suspensiéon depen-
de de la intensidad del flujo, de su densidad
y viscosidad, asi como de la granulometria,
torma y densidad de los componentes. Por
su parte, la dindmica de transporte de se-
dimentos en suspensién requiere especial
atencién al establecer zonas de acumula-
cién y resuspension de los contaminantes,
asi como aumentar el tiempo de residencia
de los mismos en el sistema. Por norma
general, las particulas mdas redondeadas,
de menor tamafno y menor densidad son
transportadas con mayor facilidad (Spa-
lletti, 1986).

La sedimentacién es el proceso por el
cual el material transportado se deposita.
Este proceso puede llevarse a cabo tanto
en particulas gruesas como finas debido
a reduccién local o general de la capa-
cidad de transporte, donde la velocidad
y la turbulencia se reduzcan (Tarbuck y
Lutgens, 2005).

Los sedimentos de tamafio mds fino
tienden a unirse formando unidades de
mayor tamaifio, con diferentes posibilidades
de transporte y velocidad de sedimentacién
que las particulas individuales. Este proce-
so depende del tipo y la concentracién de
sedimento, de la concentracién iénica en la
columna de agua (principalmente la salini-

dad) y de las condiciones del flujo (Mehta
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et al. 1989; Berlamont ez al., 1993; Huang
et al. 2006). El contenido de algunos meta-
les (hierro, aluminio y calcio) y de materia
orgdnica también influye en los procesos
de atraccién entre los sedimentos. Estos
agregados tienen la particularidad de cre-
cer cuando colisionan con otras particulas o
agregados, pero también pueden romperse
por efecto de la turbulencia.

En los ambientes fluviales, una vez que
los sedimentos son depositados comienzan
a formar parte del lecho superficial del rio,
induciendo cambios cualitativos en dichos
estratos. Horowitz (1991) sefiala que los
sedimentos ubicados a una cierta profun-
didad pueden utilizarse como un registro
histérico de los cambios que han tenido lu-
gar en la cuenca, ya que no se encuentran
influenciados por las recientes alteraciones
fisicas ni quimicas de superficie.

Asi mismo, en las dreas de bajas pen-
dientes es frecuente que, durante los perio-
dos himedos, el cauce principal de los rios
se desborde provocando inundaciones don-
de el material transportado en suspensién
se deposita en el territorio lateral, generan-
do una acrecién vertical (Allen, 1964; Dou-
glas, 1977; Ritter, 1978; Ottesenet al., 1989;
Brown, 1996). Se denomina “llanura alu-
vial” o “llanura de inundacién” al territorio
que ocupa el rio en estos periodos. Algu-
nos autores (Ottesenet al., 1989; Nanson y
Croke, 1992; Bolvikenet al., 1996; Sweenen
y Van der Sluys, 1998; Sweenen y Van der
Sluys, 2002; Addnezet al., 2009; Suirez et
al., 2016) sugieren que, mediante el estudio
geoquimico de los sedimentos de la llanura
aluvial, es posible determinar niveles bases,

asi como detectar cambios ocasionados en

los mismos por la actividad antrépica.

La mineralogia de arcillas

Por medio del andlisis mineralégico de
sedimentos es posible identificar su compo-
sicién y las condiciones fisico-quimicas pre-
sentes en el momento de su génesis (Berto-
lino, 2006). Estos andlisis pueden llevarse
a cabo sobre cualquiera de las fracciones
granulométricas presentes en los depdsitos
sedimentarios. Sin embargo, de las rocas y
los minerales que constituyen la lit6sfera te-
rrestre, los minerales de tipo arcillosos son
los de mayor importancia ambiental debido
a las interacciones que facilitan.

En mineralogia, el término arcilla (gr.
Argilos=blanco) es utilizado para hacer re-
ferencia a un conjunto de minerales de ta-
mafio de particula <4pum,los cuales pertene-
cen predominantemente a la subclase de los
filosilicatos (Porta ez al., 1994). Se trata de
aluminosilicatos hidratados con estructura
en hojas, espaciamientos y contenidos en
los espacios interlaminares que son propios
para cada mineral. Pueden presentar susti-
tuciones del aluminio por Fe o Mg y dlcalis,
asi mismo pueden estar compuestos por un
solo mineral arcilloso o estar mezclados con
otros minerales como feldespatos, cuarzo,
carbonatos y micas (Klein y Hurlbut, 1993).

Las arcillas juegan un papel importan-
te en las caracteristicas que presentan tan-
to los suelos como los sedimentos, debido
a su plasticidad, a su capacidad de formar
soluciones coloidales, de retener agua, de
intercambiar iones y, sobre todo, de formar
agregados. Particularmente, las arcillas son
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productos de reacciones de alteracién de
las rocas terrestres por meteorizacién y es
por ello que son muy estudiadas; pueden
proceder de minerales preexistentes en el
material originario, por herencia, transfor-
macién o neoformacién debido a los pro-
cesos de meteorizacién (Porta ef al., 1999).
Ademis, debido a su estructura cristalina
y a la carga neta superficial negativa (que
les permite adsorber cationes y materia or-

gdnica) son intercambiadores muy eficaces
de iones, que impactan en la composicién
quimica de los rios (Huerta Diaz, 1998).
En ambientes lacustres, las asociaciones de
diversos argilominerales reflejan la litologia,
el tipo de suelos y el clima del drea de apor-
te (Chamley, 1989). Al identificar el grupo
de arcillas dominante en un depésito sedi-
mentario, es posible predecir su comporta-
miento e impacto en el ambiente estudiado.
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