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ESTUDIANDO EL FUNCIONAMIENTO HIDROLOGICO

DEL HUMEDAL DE MATUSAGARATI

PRESENTACION

En Panama3, la mayor parte de los estudios hidrolégicos han estado orientados a la
utilizaciéon del recurso hidrico superficial para el funcionamiento del canal y parala
generacion de energia hidroeléctrica y el uso agropecuario. Mas recientemente, se han
realizado algunas evaluaciones sobre el estado e hidrodinamica de las aguas subterraneas
especialmente en laregion del Arco Seco. Poco o nada del esfuerzo ha sido orientado al
estudio de la hidrologia de los humedales, pese a que el agua es un elemento critico para
la conservacién y uso sostenible de estos ecosistemas que estan siendo transformados
rapidamente a otros usos como crecimiento urbano, ganaderia y agricultura.

Los humedales juegan un rol importante en el mantenimiento de la calidad del agua,

la conservacién de la biodiversidad, la regulacion del ciclo hidrolégico y el control de
inundaciones. También se sabe que los humedales, particularmente los manglares y
turberas, son importantes reservorios de carbono, cuya conservacion en el suelo es
fundamental para la lucha contra el cambio climatico. El funcionamiento hidrolégico de los
humedales es determinante para el mantenimiento de estas reservas de carbono.

En este sentido, el presente informe es una contribucion al conocimiento sobre el
funcionamiento hidrolégico de los humedales en Panama. Parte de la informacién aqui
presentada ya ha sido publicada en revistas cientificas en inglés, pero hemos querido
complementar dichos datos con informacion adicional y mas reciente. Este informe
profundiza los aspectos hidrolégicos del funcionamiento del humedal, presentados en

el resumen Matusagarati: el Pantanal de Panamd, Resumen para tomadores de decision.
Esperamos que este informe sea de utilidad para estudiantes, técnicos, investigadores y
tomadores de decisién y para motivar el estudio del agua en estos fascinantes y complejos
sistemas de humedales como el de Matusagarati.

Este trabajo ha sido el resultado de una la colaboraciéon entre el Consejo Nacional

de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) de Argentina, el Centro de
Investigaciones Geoldgicas de la Universidad de La Plata, el Instituto Patagdnico para el
Estudio de los Ecosistemas Continentales y la Universidad Tecnoldgica de Panamé con el
apoyo de la Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SENACYT) de Panama.

Indra Candanedo
Octubre 2021
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INTRODUCCION

El estudio de la hidrologia de humedales fluviales requiere de

un enfoque integral que considere las conexiones entre el rioy

el agua subterranea en los ambientes de humedales adyacentes
para asi comprender los servicios ecosistémicos que estos
ambientes brindan (Bullock y Acreman 2003; Piégay et al. 2005;
Verhoeven et al. 2006; Arnaud-Fassetta et al. 2009). El agua
superficial esta conectada con el agua subterraneay, como
resultado, los cuerpos de agua superficial son parte integral de los
sistemas de flujo de agua subterranea, existiendo un intercambio
de agua entre estos dos componentes del sistema hidrolégico
(Winter et al. 1998). Por lo tanto, es necesario comprender los
principios basicos de la interaccién de las aguas subterraneasy
superficiales para una gestion eficaz de los recursos hidricos.

El movimiento de las aguas superficiales y subterraneas esta
controlado en gran medida por la fisiografia del humedal, la cual
depende de la topografia y el marco geomorfolégico y geoldgico
de un drea. A su vez, las entradas (precipitaciones) y salidas
(evapotranspiracidn) de agua de la superficie terrestre estan
controladas por el clima. Por lo tanto, es necesario comprender
los efectos de la fisiografia y el clima en los sistemas de flujo de
aguas subterraneas para comprender la interaccion de las aguas
subterraneas y superficiales (Winter 1999).

El objetivo de este informe es caracterizar la hidrologia del
humedal de Matusagarati evaluando cualitativamente los flujos
de agua superficial y subterraneos que sustentan al mismo.
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METODOLOGIA

Utilizando los mapas generados por el proyecto se determinaron
primeramente dos areas para enfocar los estudios hidroldgicos: la cuenca
media y la cuenca baja del rio Tuira. Posteriormente, se incluy6 el area de Agua
Buena para el estudio de las aguas superficiales y subterraneas como puede
observarse en el Mapa 1. que se presenta a continuacion.

La caracterizacion climatica del drea

de estudio se realizé utilizando la
informacion de las precipitaciones
antecedentes de la base de datos
histéricos de la Organizacién de Estados
Americanos (http://www.oas.org). Las
caracteristicas geomorfoldgicas del

area se estudiaron en base al analisis del
modelo digital del terreno del Instituto
Geografico Nacional Tommy Guardia
(resolucién 5m), imagenes satelitales del
2017 y trabajo de campo.

Para medir pardmetros meteorolégicos
se instalaron dos estaciones Davis
modelo Vantage Pro2,unaen la
comunidad de Chepigana, en la
desembocadura del rio Tuira hacia el
estuarioy la otraenla comunidad de
Camoganti en el rio Balsas. También

se instalaron cuatro pluviémetros
Odyssey® en las comunidades de Rio
Iglesias, Yaviza, Ailigandi y Agua Buena
(Fig. 1).

MAPA 1: ubicacion general

08

A finde analizar la hidrodinamica

de los flujos de agua superficiales

y subterraneos, asi como también

la quimica del agua en los distintos
ambientes del humedal, se definieron,
en las cuencas media y baja (Mapa

1), transectos dispuestos de manera
perpendicular al rio en los que se
colocaron puntos de mediciény
muestreo de agua. Para definir los
transectos se considerd la distribucion
de la vegetacion a fin de abarcar
diferentes ambientes.

El transecto 1 se localiza en la cuenca
media del rio Tuiray atraviesa el

area de albardén del rio y la planicie
aluvial que se encuentra detras, la

que incluye a pequenas elevaciones
desarrolladas dentro de la planicie.

En este transecto se instalaron 3
piezémetros, el primero se ubica sobre
el albardén del rio (GW-T1-1) donde
hay un bosque mixto semideciduo con
un dosel de 20 my arboles emergentes
de aproximadamente 30 metros. Este
bosque esta dominado por cativo (Prioria
copaifera) junto con otras especies como
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FIGURA 1: Descarga de datos del pluviometro en Agua Buena en
colaboraciéon con ganaderos locales e instalacion de estacion meteorolégica
Davis en Chepigana al frente del rio Tuira con moradores locales.

barrigdn (Pseudobombax septenatum),
roble (Tabebuia rosea), sangrillo
(Pterocarpus officinalis), Macrolobium sp.
La palma conocida localmente como
corocita o palma de aceite americano
(Elaeis oleifera) es abundante en el
sotobosque (Fig. 2). En este sector del
albardén se observaron numerosas
madrigueras de cangrejos.

Detras del albardén en la zona de
planicie de inundacién se localizaron

los piezdmetros GW-T1-2y GW-T1-3.
En esta zona hay un herbazal inundable
de 2-3 m de altura aproximadamente,
dominado por enea (Typha dominguensis)
enun 90% (Fig. 2), acompanada de
especies como clavito (Ludwigia nervosa),
estrella de agua (Nymphoides indica) y
helecho de agua (Salvinia auriculata).

El piezémetro GW-T1-2 fue instalado
en una “hamaca” oisla de bosque-
arbusto muy pequenia (10mxém
aproximadamente) topograficamente
mas elevada que la pradera circundante
dominada por Typha. En esta “hamaca”
hay especies como la palma corocita
(Elaeis oleifera), barrigdn (Pseudobombax

septenatum), clavito (Ludwigia nervosa),
enea (Typha domingensis), Calathea lutea
y el helecho Blechnum serrulatum (Fig. 2).

El transecto 2 se localiza en la cuenca
baja del rio Tuira préximo al estuario
ubicandose el primer piezémetro
(GW-T2-1) en un bosque de mangle
caballero de 20-25 m de altura
(Rhizophora racemosa). El sotobosque
era casi exclusivamente Acrostichum
danaeifolium, un helecho manglar
conocido localmente como negra
jorra. El segundo piezometro (GW-
T2-2) se instalé en un bosque de
alcornoque (Mora oleifera) con arboles
de entre 12-15 m de altura, mezclado
ocasionalmente arboles de mangle
caballero (Rhizophora racemosa).
Nuevamente, el sotobosque de este
bosque estaba casi completamente
cubierto por helechos manglar
(Acrostichum danaeifolium) (Fig.

2). En este sector se observaron
numerosas madrigueras de cangrejos,
principalmente en el sitio donde domina
el bosque de manglar.
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Posteriormente también se instalé un piezémetro (GW-FT3)
en el sector de humedal cercano a Filo del Tallo en Agua Buena
en las proximidades del punto SW-FT3) (Fig. 3). Este sector se

FIGURA 2: de localizaci6 . . . .
Ml es e S b el encuentra alejado del rio Tuira en un drea del humedal donde

de los sitios de muestreo. TR=

Tuira; T1= transecto 1; GW=agua domina la vegetacion de tipo herbazal inundable (Fig. 3).
subterranea; T2= transecto 2; Durante la época de lluvias, este sector del humedal se cubre
SW=agua superficial; FT= Filo de numerosas plantas acuaticas como la lenteja de agua (Lemna

del Tallo. Fotos: la fila superior de FIGURA 3: a la izquierda el piezémetro GW-FT3 en periodo secoy a la
izquierda a derecha: primer sensor derecha el humedal a metros del piezémetro GW-FT3 mostrando el agua
de nivel de agua subterranea (Nymphaea pulchella). de lluvia acumulada en superficie en los sectores deprimidos.

del transecto 2 (mas cerca al

rio) y el luego segundo sensory

dos sitios de muestreo de agua

superficial en Filo del Tallo. En la

fila inferior de izquierda a derecha

se observan los sitios donde se

ubicaron los sensores de nivel de

agua subterranea en el transecto

1: el primero sobre el albardén,

el segundo sobre la planicie de

inundacion y el tercero en la

isla 0 “hamaca”. La ultima foto

corresponde a un tercer sitio de

monitoreo de agua superficial cerca

del Filo del Tallo.

minor), la lechuga de agua (Pistia stratoites) y los nentfares

Las perforaciones donde se instalaron
los piezdmetros fueron realizadas a3 m
de profundidad con un barreno manual
marca Eijkelkamp de 2% pulgadas.
Durante la perforacion se describieron
los sedimentos, midiendo in situ el Eh
(potencial de reduccidn) con un equipo

GW-T21 GW-T22 SW-FT1 SW-FT2 multiparamétrico portatil marca Lutron
y tomando muestras para la medicion
en laboratorio del pH (medida de
acidez o alcalinidad) y conductividad
eléctrica (indicativa de la salinidad) en
extracto de saturacién con el mismo
equipo multiparamétrico (Fig. 4). Con
las descripciones de textura in situ y los
resultados de laboratorio se graficaron
los perfiles de suelo para poder evaluar
las variaciones en profundidad de los
parametros estudiados.

GW-T11 GW-T13 GW-T1 2 SW-FT3 FIGURA 4: Muestreo de sedimentos durante la realizacién de las perforaciones
y medicion de parametros en campo con sonda multiparamétrica.
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camara de PVC para contencién
de dispositivos de los sensores

T

sellado del
espacio anular

zona
no saturada

nivel freatico

filtro de caiio
de PVC
ranurado

prefiltro
de grava

FIGURA 6: Calibracion de sensores
de nivel de aguas subterraneas.
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FIGURA 5: Fotografia de un piezémetro
instalado y esquema constructivo del mismo.

Los piezémetros fueron entubados con
un tubo de PVC con filtro ranurado
continuo envueltos en una malla fina,
rellenandose en espacio anular con
prefiltro de grava silicea y sellandose

la parte superior del espacio anular

del pozo. Un esquema del disefio se los
piezémetros se indica en la figura 5.

Luego de la limpieza del pozo mediante
su vaciado con bailer se midi6 in situ

en cada punto de monitoreo el pH, Eh,
temperatura y conductividad eléctrica
del agua con un equipo multiparamétrico
marca Lutron. Posteriormente, se
tomaron muestras de agua las cuales
fueron filtradas y almacenadas en

botellas de polipropileno. En cada
punto se extrajeron 2 muestras, una
almacenada sin conservantes en la

cual se efectuaron determinaciones

de isotopos estables de la molécula de
agua, y otra que fue acidificada con acido
nitrico al 1% en la cual se efectuaron
determinaciones de elementos de
tierras raras (REE). A estos puntos de
muestreo se incorporaron dos puntos
de muestreo en el rio Tuira adyacentes
alos transectos (TRy TR-E1) y uno mas
cercano al estuario (TE).

Luego de la toma de muestras de agua
se instalaron dentro de los piezémetros
sensores de registro continuo de nivel
del agua marca Odyssey®. Asimismo, se
instalaron sensores de nivel de la misma
marca en el cauce del rio Tuira en la zona
de Yavizay Chepigana. Estos sensores
estan compuestos por el datalooger que
registra la posicion del nivel de agua

y almacena el dato en una memoria
interna que puede almacenar hasta
32000 lecturas. En todos los casos los
sensores fueron previamente calibrados
y configurados para registrar los datos
de nivel cada hora.

Estos equipos fueron instalados dentro
de un tubo de PVC pararesguardarlos
de las inclemencias del tiempo,
incendios particularmente en el herbazal
inundable y agentes externos como
personas o animales. Para descargar

los datos se utilizé el software Odyssey
Data Flow Systems (Fig. 6).

FIGURA 7: Medicion de parametros fisicoquimicos

del agua y muestreo de agua superficial de los
arroyos que drenan desde Filo del tallo.

Los datos de niveles de los sensores

de nivel instalados fueron comparados
con los de niveles del rio y con los de
precipitacion. La comparacion entre
niveles del rio y los subterraneos
permitird analizar los intercambios de
flujos entre el agua superficial y el agua
subterranea. La comparacion de niveles
de agua subterranea con los datos de
lluvias se efectuara a fin de visualizar la
influencia de lainfiltracion de la lluvia
hacia el agua subterranea del humedal.

Ademas, se tomaron muestras de agua
superficial de los arroyos que drenan del
Filo del Tallo (Fig. 7, SW-FT1,FT2y FT3).
Las muestras de agua superficial en el

rio Tuira se tomaron directamente con
botellas desde el bote y en los arroyos
del Filo del Tallo dentro de los arroyos. En
todos los casos, las botellas de muestreo
se limpiaron tres veces con agua de rioo
arroyo antes de tomar la muestra.

Los isétopos estables de la molécula
de agua (5°H y 8180) se midieron
mediante espectroscopia de masas
(espectrémetro de masas de flujo
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continuo Thermo Finnigan MAT Delta
Plus XL) en el laboratorio de is6topos
estables de la Universidad de San Luis
(Argentina). Los resultados isotopicos se
expresan como d %o, siendo & = 1000 (Rs
- Rr) / Rr %o, donde & es la desviacién
isotépica en %o en relacion con la media
estandar del agua oceanica de Viena
(V-SMOW) (Gonfiantini, 1978); ses la
muestra; r la referencia internacional; R:
relacion isotopica (2H / 'H, 80/ 10). La
precision analitica de la determinacion
esde 0,05 %oy +0,5 %o, parad®Oy
O2H, respectivamente. A fin de evaluar
el aporte del agua de las lluvias hacia el
humedal, los valores isotépicos fueron
comparados con la recta metedrica
local 82H = 7,63 3180 + 6,51 la cual fue
definida para la costa del Pacifico en

el sector central de Panama por Kern

et al. (2016). Para el caso del transecto
1setrazé unalinea de mezcla tedrica
considerando como miembros extremos
a la composiciéon media de las muestras
ubicadas en los sectores mas elevados
de Filo del Tallo (SW-FT 1y SW-FT

2)y el agua de la muestra proxima al
estuario (TE). Asimismo, para analizar la

propagacién de la marea en el cauce del
rio se realizd una mezcla entre el agua
del rio Tuiray la de la muestra préxima al
estuario.

Las determinaciones de tierras raras
(REE) fueron realizadas en el Centro de
Investigaciones Geoldgicas mediante
ICP-MS con una precisién analiticade +
0,001pg/L. Para su analisis los resultados
de REE fueron normalizados al valor

de la corteza continental superior
(Rudnick y Gao, 2003). La normalizacién
consistié en dividir el valor de REE
obtenidos en las muestras por el de

la composicién media de la corteza
superior y graficar estos datos para
cada uno de los elementos de las tierras
raras en un orden creciente de numero
atémico, desde las mas livianas (La) a

las mas pesadas (Lu). La comparacion

de los patrones normalizados de REE
de todas las muestras permitié evaluar
la procedencia de los flujos de agua que
ingresan al humedal.

13
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RESULTADOS

FIGURA 8: Ubicacion
de las estaciones
meteoroldgicas de La
Palma, El Real y Boca
de Cupe y graficos de
precipitaciones medias
mensuales histodricas
mostrando la variacion
intra-anual. Datos

de El Real 1955-
1975; Boca de Cupe
1962-1975; La Palma
1921-1975 (fuente:
http:/www.oas.org/
dsd/publications/
unit/oea30s/ch036.
htm#TopOfPage).
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A. Caracteristicas climaticas generales del area de estudio

En vista de que las estaciones
meteoroldgicas instaladas en el
proyecto no habian llegado a registrar
un ano hidrolégico completo, se opté
por describir las precipitaciones de

la zona de estudio en base a datos
historicos existentes para el area. Los
antecedentes recabados indican que las
precipitaciones varian entre 1700 mm

y 2800 mm anuales (Organizacion de
Estados Americanos http://www.oas.org)
presentando el régimen climatico una
alta variabilidad intra-anual, existiendo
una época de lluvias y una época seca. La

‘LE! Palma

Océano
Pacifico

época de lluvias se extiende desde mayo
hasta fines de noviembre acumulando
aqui el 85% del total anual de las
precipitaciones. Segun la informacion
dada por los lugarefios en el sector de
Yaviza, durante el periodo de lluvias los
rios pueden incrementar notablemente

su caudal y provocar graves inundaciones.

El resto del afno comprende la época
seca, periodo en el que ocurren el 15%
restante de las lluvias, condicién que
sumado a las altas temperaturas (valores
medios anuales de 27°C) propician los
procesos de evapotranspiracion (Fig.8).

‘EI Real

‘Ehae:a de Cupe

Afio Calendario Afo Calendario Afo Calendario

Afio Hidrolégico - - - - - - - Afio Hidrolégico - - - - - - - Afo Hidrolégico - - - - - - -
1 T s o ey (mm ) (mm ) [ e==m====--
500 ; 500 500 1
400 - 400 400 {
300 1 300 300 1

200 1
100 1

M
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B. Caracteristicas geomorfoldgicas y suelos del area de humedal

El drea del humedal de Matusagarati

se desarrolla en ambientes fluviales
asociados al rio Tuira. Este rio nace en

la zona montafnosay escurre hacia el
noroeste aumentando en su recorrido el
ancho del cauce de manera considerable
hasta desembocar en el Golfo de San
Miguel, en el océano Pacifico. Con sus
afluentes tributarios comprende una
cuenca cercana a las 900.000 hectéreas,
caracterizadndose los sectores de cuenca
media y baja por presentar extensas
areas de planicie de inundacion en
donde se desarrollan ambientes de
humedales. Particularmente enla
cuenca baja la influencia mareal desde
el golfo de San Miguel determinael
desarrollo de pequeios canales de
marea que se asocian al curso del rio.
Estos canales de marea presentan en
planta morfologias sinuosas de latigo

y su presencia permite el ingreso del
agua mareal hacia zonas de la planicie de
inundacion. A estas zonas de planicies
de inundacién también ingresan aportes
de agua de los rios que bajan desde los
filos serranos adyacentes, estudidndose
especificamente en el proyecto aquellos
derivados desde Filo del Tallo (Fig.9).

Las planicies de inundacion son areas
planas topograficamente bajas que se

FIGURA 9: Filo del Tallo dentro de la Reserva hidroldgica del mismo nombre. Aqui nacen los
arroyos que pasan por los potreros y drenan al humedal.

encuentran adyacentes al cauce del rio
las cuales son ocupadas por el agua del
rio cuando este desborda. Durante estos
eventos de inundacién los sedimentos
transportados por el rio se depositan
dando lugar a depésitos de albardén

en los sectores mas préximos a las
margenes del cauce (Fig. 10). FIGURA 10: Esquema de la formacién de
depdsitos de albardén y planicie de inundacion.

DESARROLLO DE DEPOSITOS DE ALBARDON

planicie de
inundacion

albardén

cauce

rio Tuira PREVIO A LA INUNDACION

desborde del cauce por inundaciéon

DURANTE LA INUNDACION

albardon planicie de

inundacion

EN SUCESIVAS INUNDACIONES
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Las caracteristicas de los depdsitos
que conforman al sustrato del
humedal fueron estudiadas a partir
de ladescripcion litologica de las
perforaciones efectuadas en los dos
transectos en las cuales también se
midié la variacién en profundidad
de parametros fisicoquimicos tales
como Eh, pH y salinidad (expresada
como conductividad eléctrica) de los
sedimentos.

En el transecto 1 se observa que, si bien
existe un predominio de sedimentos limo
arcillosos, en la perforacion efectuada en
el albardon (GW-T1-1) los sedimentos
mas superficiales tienden a presentar
una textura mas limosa. En todas las
perforaciones es frecuente la presencia
de 6xidos de hierro con tonalidades
marcadamente rojizas a anaranjadas

los cuales se asocian principalmente a
lazonaradicular. Fuera de esta zona,

las arcillas tienden a tonalidades gris-
verdosas (Fig.11). El Eh registrado es
principalmente positivo con valores
cercanos a 300 mv, cambiando a
negativo a profundidades mayores a 2,5
y 3,3 men las perforaciones GW-T1-1y
GW-T1-3 respectivamente (Fig. 9). El pH
por su parte registro valores levemente
inferiores a 5 mostrando que el humedal
se caracteriza por presentar suelos
acidos, caracteristicos de ambientes con
abundancia de materia organica.

La conductividad eléctrica del suelo

es mayor en la perforacion GW-T1-3
localizada en el area topograficamente
deprimida dentro de la planicie de
inundacion presentado en superficie
valoresde 1,4 mS/cmyde 2,2mS/cma 3
m de profundidad. En las perforaciones
GW-T1-1y GW-T1-2 la conductividad
eléctrica del suelo es menor (Fig. 9). En
GW-T1-1 tiene valores cercanos a 0,5
mS/cm desde la superficie y hasta los 1,8
m de profundidad aumentando luego a
1,4 mS/cm a los 3 m de profundidad. En
GW-T1-2 la conductividad eléctrica del
suelo tiene valores cercanos a 0,5 mS/
cm desde la superficie y hastalos 3,2 m
de profundidad aumentando luego a 1,4
mS/cm a los 3,4 m de profundidad.
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FIGURA 11: Descripcion litoldgica y valores de Eh, pH y conductividad
eléctrica en los sedimentos de las perforaciones del transecto 1. La
profundidad esta expresada en centimetros desde la superficie.
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FIGURA 12: Descripcion litoldgica y valores
de Eh, pH y conductividad eléctrica en los
sedimentos de las perforaciones del transecto
2. La profundidad esta expresada en cm desde
la superficie.

En el transecto 2 los sedimentos

son principalmente arcillosos a limo
arcillosos de coloraciones gris-verdosa
(Fig. 12). La perforacion GW-T2-1
particularmente es la que registra

los valores de Eh méas reductores
tornandose negativos alos 0,5 m de
profundidad. En esta perforacion

los pH son levemente acidos en
superficie pasando a valores cercamos
a 7 en profundidad. Por su parte la
conductividad eléctrica del suelo varia
entre 6 y 9 mS/cm, presentandose los
valores menos salinos en los sectores
mas superficiales. En la perforacion
GW-T2-2 los valores de Eh son positivos
hasta los 3 m de profundidad en

donde cambian a valores negativos,
siendo el pH muy poco variable con
valores cercanos a 7. La conductividad
eléctricavariaentre 2,5y 7 mS/cm
entre superficie y 0,6 m de profundidad,
manteniéndose ese valor relativamente
constante hasta los 3 m de profundidad,
donde aumenta a valores cercanos a 9
mS/cm.
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C. Relacion entre los flujos de agua superficial, agua subterranea y precipitaciones

FIGURA 13: Niveles de agua en el rio Tuira
en los muelles de Chepigana y Yaviza.
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La dinamica del rio Tuira varia desde

el drea de cuenca alta hacia el area de
cuenca baja. Esto se observa claramente
si se comparan los niveles de agua del
rio registrados en el muelle de Yaviza

en cuenca alta, con los registrados en

el muelle de Chepigana ubicado en
cuenca baja (Fig. 13). La comparacién de
los dichos registros permite visualizar
que existen dos comportamientos. Por
un lado, en el muelle de Chepigana

el nivel de aguadel rioresponde ala
propagacién de la marea desde el Golfo
San Miguel dado por un régimen meso
mareal (de amplitudes maximas cercanas
a 5 m) con alternancia de periodos de
cuadratura (con amplitudes cercanas a
3 m) y sicigia (con amplitudes entre 4y 5
m). Notese en el registro que en bajamar
se aplana marcando el nivel base en

el que se produce la descarga hacia el
estuario.

Por su parte, en los registros obtenidos
en el muelle de Yaviza el nivel de

agua del rio registra ascensos y
descenso principalmente asociados

al escurrimiento de los excesos de las
precipitaciones. Sin embargo, el efecto

de la marea también se registra en estos
niveles de agua del rio como pequenas
oscilaciones. No obstante, si se analizan
en detalle (Fig. 13) se observa un
desfasaje entre las pleamares medidas
en el muelle de Chepiganay los ascensos
en el nivel del rio en el muelle de Yaviza.
Esto se debe al tiempo de retardo de la
propagacién de la marea por el curso

del rio desde el estuario hacia cuenca
alta. Esto produce en ocasiones que

las pleamares registradas en Yaviza
coincidan temporalmente con bajamares
en Chepigana.

Si se comparan los niveles de agua

del rio en el muelle de Yaviza, con

la precipitacion registrada en la
estacional meteorolégica instalada en
esta comunidad (Fig. 14) se observa
que, si bien existe mayormente una
correspondencia entre los eventos de
precipitacion y los ascensos de nivel
en el rio, existen situaciones en que
esta relacién no es tan directa. Esto se
debe a que el nivel del rio registrado
en Yaviza no depende estrictamente
de la precipitacién local, sino que
también esta condicionado por las

precipitaciones que capta la cuenca
aguas arriba de esta estacién las cuales
pueden variar respecto de la registrada
en Yaviza.

La comparacion de los niveles de

agua subterranea de los piezometros
del transecto 1 con los datos de

niveles del rio Tuira en Chepigana

y las precipitaciones de la estacion
Yaviza permite analizar la relacion
entre los flujos de agua superficial y
subterranea, asi como su relaciéon con
las precipitaciones (Fig.15). En primer
lugar, si se comparan los niveles de agua
subterranea entre los tres piezémetros
se observa que el agua subterraneaenel
albardon (punto GW-T1-1) se encuentra
en una posicién mas alta que la de los
piezdmetros ubicados en el drea de
planicie de inundacién (puntos GW-T1-2
y GW-T1-3). Esto evidencia que existe
dentro del humedal un flujo de agua
subterranea desde el albardén hacia

la planicie de inundacién. Asimismo,

el nivel de agua subterraneadela

isla ubicada dentro de la planicie de
inundacion (punto GW-T1-2) presenta
una posicion mas elevadaque el dela

planicie de inundacion (punto GW-T1-3).

Esto indicaria que las areas deprimidas
de la planicie de inundacion funcionan
como zonas de descarga de agua
subterranea.
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FIGURA 14: Detalle de niveles de agua en el rio
Tuira en los muelles de Chepiganay Yaviza.

FIGURA 15: Comparacion de datos de precipitacion
y niveles de agua en el rio Tuira registrados en Yaviza.
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Por otro lado, si se comparan los niveles
fredticos de los tres piezometros con el
nivel de agua en el rio se observa que

en las pleamares de sicigia que superan
los 4,5 m snm ocurre una oscilacion

en el nivel de agua subterraneaenla
zona de albardén que acompaniaala
oscilacion mareal del rio (Fig. 16 y 17).
Esto muestra un cambio en la relacién
que existe entre los flujos de agua
superficial y subterraneaenlazonade
albardén del humedal. Durante la marea
baja o en pleamares con niveles por
debajo de 4 m snm el agua subterranea
descargaen el rio, caracteristica que
pudo observarse también en las zonas
de barrancas durante la marea baja.
Cuando la pleamar supera los 4,5 m snm
se produce la inundacién de parte del
albardény el agua del rio ingresa en los
sedimentos constituyendo una fuente de
recarga hacia el agua subterranea.

Por su parte, en los piezémetros
localizados en el area de planicie de
inundacion si bien también se observa
una oscilacién con un periodo similar al
de la marea ésta es muy leve y podria
relacionarse a un efecto mecanico. En
todos los casos existe un desfasaje entre
los picos de mareaenelrioy en el agua
subterranea el cual puede atribuirse al
tiempo de retardo de la propagacién de
la marea entre el muelle de Chepigana
(nivel medido del rio) y el sitio donde
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se |localiza el transecto 1. Por ultimo,

si se comparan los datos de niveles

de agua subterranea con los de las
precipitaciones registradas en Yaviza
(Fig. 16 y 17) se observa que no existen
marcados ascensos en los niveles de
agua asociados a las lluvias.

nivel {msnm)

FIGURA 16: Comparacion de datos de
precipitacion de la estacion Yaviza, niveles de agua
en el rio Tuira en Chepigana y niveles de agua
subterranea en piezometros del transecto 1.

FIGURA 17: Detalle de la figura 16 donde

se muestra una comparacion de datos de
precipitacion de la estacion Yaviza, niveles de agua
en el rio Tuira en Chepigana y niveles de agua
subterranea en piezémetros del transecto 1.

Huvia [mm]

Aligual que en el transecto anterior,

la comparacién de los niveles de agua
subterranea de los piezdmetros del
transecto 2 con los datos de niveles del rio
Tuira en Chepiganay las precipitaciones
de la estacion Agua Buena (Fig.18) permite
analizar la relacion entre los flujos de

agua superficial y subterranea, asi como
su relacién con las precipitaciones. La
comparacioén de los niveles de agua
subterranea muestra que el piezometro
ubicado en el albardén (punto GW-T2-

1) presenta un nivel mas alto que el
piezémetro ubicado en la planicie de
inundacioén (puntos GW-T2-2). Al igual que
en el transecto anterior, esto muestra que
existe un flujo de agua subterranea desde
el albardén hacia la planicie de inundacion.

La comparacion de los niveles de

agua subterranea con los del rio

Tuira en Chepigana muestra que en
ambos piezémetros el nivel de agua
subterranea se encuentra influenciado
por las mareas de sicigia cuyas
pleamares superanlos 4,5 msnm. La
influencia de la marea en los sectores de
planicie localizados detras del albardén
estaria asociada a canales de marea
que atraviesan al albardon y facilitan

la propagacion del drea mareal hacia
los sectores de planicie de inundacién
mas distantes de la margen del rio. Si
se analizan en detalle los niveles en los
dias de mareas de sicigia por encima de
4.5 m snm se observa que los ascensos
en los niveles fredticos registran picos
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asimétricos, con ascensos bruscos y
descensos menos marcados.

En relacién con las precipitaciones, notese
que solo el sensor de nivel localizado en

la planicie registra ascensos luego de
eventos de precipitacion (p.e 23/09/19

y 13/10/19), indicando la infiltracion del
aguade lluviay la consecuente recarga
del agua subterranea.

——nivel Riz Tuira - muelle de Chepigana

FIGURA 18: Comparacion de datos de
precipitacion de la estacion Agua Buena, niveles
de agua en el rio Tuira en Chepigana y niveles de
agua subterranea en piezometros del transecto 2.

FIGURA 19: Detalle de la figura 18 donde

se muestra una comparacion de datos de
precipitacion de la estacion Agua Buena, niveles
de agua en el rio Tuira en Chepigana y niveles de
agua subterranea en piezémetros del transecto 2.
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Por ultimo, el piezémetro localizado en el drea de Agua
Buena, en un sector del humedal alejado del cauce del

rio Tuira, registra claros ascensos en el nivel del agua
subterranea asociados a las precipitaciones (Fig. 20). Notese
que estos ascensos ocurren hasta un nivel cercanoa 1,8 m
snmy disminuyen luego de un periodo en donde o no hay
precipitaciones o estas son muy escasas.

D. Caracteristicas quimicas
e isotopicas del agua en
los distintos ambientes
del humedal

El analisis de los datos muestra
variaciones en los parametros fisicos

y quimicos de las muestras de agua
superficial y subterranea tomadas en las
diferentes dreas de humedales (Tabla 1).
La salinidad del agua superficial varia de
3100 ppm en el sector aguas arriba (TR-
T1)a 18700 ppm (TR-T2) y 21200 ppm
(TE) en el sector aguas abajo. Esto indica
que existe un gradiente de salinidad a lo
largo del rio Tuira, con agua salobre en
el sector del transecto 1y agua salobre-
salada en el sector del transecto 2. Por
otro lado, el pH registrado indicé valores
neutros a levemente alcalinos, y los
valores de Eh estuvieron en todos los
casos cercanos a 200 mv.

En el transecto 1 (aguas arriba), el

agua subterranea en el albardén (GW-
T1-1) presenta alta salinidad (8950
ppm), mientras que en la planicie de
inundacién disminuye a 1960 ppm (GW-
T1-3) y 850 ppm (GW-T1-2). En todos
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FIGURA 20: Comparacién de datos de
precipitacion de la estacion Agua Buena y niveles
de agua subterranea en Agua Buena (GW-FT3).

los casos, el pH es acido con valores
entre 4,3y 4,8,y Eh cercano a 200 mv.
En el transecto 2 (aguas abajo), el agua
subterranea entre los manglares (GW-
T2 1) muestra mayor salinidad (12100
ppm) con pH de 6,6 y Eh de -30 mv. En
el sector manglar-alcornoque (GW-T2
2) la salinidad del agua subterranea es
levemente menor (9980 ppm), con pH
similar, pero con valores de Eh oxidante
(183 mv).

Por otro lado, los pequenos arroyos que
drenan de Filo del Tallo (muestras SW-
FT en la Tabla. 1) presentan valores de
salinidad bajos (175 y 185 ppm), de pH
entre 6,5y 7,7 y de Eh oxidante (283mv).
Es interesante notar que, aunque las
muestras SW-FT1y SW-FT2 son muy
similares, la muestra SW-FT3 (mas
cercana al rio Tuira) tiene una salinidad
ligeramente mayor y un pHy Eh mas
bajos que las otras dos muestras de agua
superficial de Filo del Tallo (Tabla1).
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MUESTRA EC (MS/CM) SA[';,'L':':]AD “ EH (MV) ZREE (PPB)

GW-T1-1 13,99 8950 4,8 -3,10 -20,0 20,684
m
<zt GW-T1-2 1,33 850 4,3 180 -3,70 -26,5 28,010
:
= GW-T1-3 3,06 1960 4,3 212 -2,80 -18,5 90,413
@
5‘ GW-T2-1 18,90 12100 6,6 -30 -3,55 -23,5 7,922
<
GW-T2-2 15,60 9980 6,7 183 -3,95 -26,0 3,542
TR-T1 4,85 3100 7,5 229 -4,05 -24,5 2,617
N TR-T2 29,20 18700 7,0 178 -3,15 -22,5 27,086
=
E TE 33,10 21200 7,8 214 -1,50 -11,5 28,125
5
: SW-FT 1 0,27 175 7.4 270 -4,90 -33,0 0,803
a
< SW-FT 2 0,27 175 7,7 283 -5,45 -36,0 1,404
SW-FT 3 0,29 185 6,5 231 -5,65 -38,0 1,334

TABLA 1: Parametros fisicoquimicos medidos in
situ y valores isotopicos. La nomenclatura de las
muestras se indica en la figura 2.

El grafico 82H vs. 380 muestra que,
aunque las muestras se ubican préximas
alarecta meteodrica local, descrita

para la costa del Pacifico de Panama
Central (Fig. 21a), existen pequefas
desviaciones. El agua superficial y
subterranea en el transecto 2 esta
particularmente cerca de la lineade
mezcla tedrica entre las muestras de
agua superficial que drenan desde Filo
del Tallo (SW-FT) y la muestra de agua
del rio Tuira cercana al estuario (TE).
Esta tendencia de mezcla registrada en
los valores isotépicos también se puede
ver en el grafico 80 en funcién de la
salinidad (Fig. 21b).

De manera similar, las muestras de
agua subterranea del area del transecto
1 tienden a alejarse levemente de

la linea metedrica mostrando dos
comportamientos en el grafico 5¥0

en funcion de la salinidad (Fig. 21b).

Las muestras tomadas de la planicie

de inundacion (GW-T1-2 y GW-T1-3),
presentan un ligero enriquecimiento
isotopico asociado a leves variaciones
en la salinidad, tendencia asociada a
los procesos de evaporacion previos a
lainfiltracién. En contraste, la muestra
del albardon (GW-T1-1) registraun
aumento en el valor de salinidad,
posiblemente asociado a disolucién

/ alteracién de mineralesy / o hacia

la linea de mezcla de aguas entre el
rio Tuira (TR-T1) y aguas cercanas al
estuario (TE).
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FIGURA 21: (a) valores de 62H en funcion de 680, (b) relacion entre 880
y la conductividad eléctrica del agua (EC). Local meteoric water line for the
Pacific coast of central Panama taken from Kern et al. (2016)

El grafico de tierras raras (REE)
normalizado (Fig. 22) muestra que el
agua subterranea en ambas areas del
humedal tiene patrones similares a

los del rio Tuira. En todos los casos, los
patrones son planos y hay una ligera
disminucién de las REE livianas (del

La al Sm). Entre las muestras de agua
subterranea, las del sector del transecto
1 tienen mayores contenidos de LREE
que las del sector del transecto 2. Por
otro lado, el rio muestra un aumento en
el contenido de REE hacia el estuario
(Tabla 1y Fig. 22).

Se encontraron diferentes patronesy
concentraciones de REE en las muestras
tomadas de los arroyos que drenan del
Filo del Tallo. Estas diferencias también
se aprecian en el andlisis quimico y
fisico presentado anteriormente (Tabla
1, Fig. 22). Las muestras de SW-FT1

y SW-FT2 muestran patrones con un
ligero enriquecimiento de REE pesadas
(del Gd al Lu) y marcada anomalia en

Eu, mientras que la muestra SW-FT3
presenta alin menos enriquecimiento de
REE livianas (del La al Sm).
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FIGURA 22: Grafico normalizado de REE para las distintas muestras de agua analizadas.

MODELO CONCEPTUAL DEL

ESTUDIANDO EL FUNCIONAMIENTO HIDROLOGICO DEL HUMEDAL DE MATUSAGARATI

FUNCIONAMIENTO HIDROLOGICO

El estudio en conjunto de los niveles de agua superficiales y subterraneos,
datos de lluvias y parametros quimicos e isotdpicos en aguas superficiales

y subterraneas de los diferentes ambientes geomorfolégicos del humedal
estudiado, proporciona una comprension mas integrada de los flujos de agua
gue apoyan las funciones y los servicios ecosistémicos del Matusagarati.

El rio Tuira presenta un régimen fluvial
condicionado por el escurrimiento

de los excesos de las precipitaciones

al que se le superpone un régimen
mareal producto de la propagacion de
la marea del océano Pacifico desde el
estuario. Las variaciones intra anuales
en el régimen de lluvia condicionan

los cambios en los niveles del rio y los
eventos de inundacién.

Por otro lado, la propagacién de la marea
desde el Golfo de San Miguel hacia
aguas arriba del rio Tuira alcanza una
extensién cercana alos 100 km. Esta
propagacién de la marea condicionala
dindmica hidroldgica en la cuenca media
y baja del rio y en consecuencia en los
humedales asociadas a las mismas. Esta
propagacién también ocasiona cambios
en lasalinidad del agua en el rio, tal
como se observé en los sectores del
humedal muestreados donde la salinidad
del agua superficial registrada varié de
3100 ppm en el sector aguas arriba (TR-
T1) a 18700 ppm (TR-T2) y 21200 ppm
(TE) en el sector aguas abajo. Esto indica
que existe un gradiente de salinidad a lo
largo del rio Tuira, con agua salobre en

el sector del transecto 1y agua salobre-
salada en el sector del transecto 2.

En el drea del transecto 1 (Fig. 23), existe
un claro intercambio de flujos de agua
entre el rio y el agua subterranea del
albardén el cual esta evidenciado por

la relacién entre los niveles de agua en

el rioy los niveles de agua subterranea.

Durante las mareas de cuadraturay de
sicigias con niveles de pleamar inferiores
a4 -4,5mel aguasubterraneadescarga
hacia el rio Tuira. En las mareas de sicigia
con niveles superiores a 4,5 m el agua
del rio inunda parcialmente el albardén
e infiltra ocasionando un ascenso en

los niveles de agua subterranea. Este
ingreso del agua del rio hacia el agua
subterranea si bien puede ocurrir
también en las barrancas del rio a partir
de una propagacién lateral de la marea
por los sedimentos, es de esperar que
debido a la baja permeabilidad de los
sedimentos este proceso sélo afecte

a una franja estrecha del albardén
lindera al rio. En contraposicion a la baja
permeabilidad de los sedimentos, las
madrigueras de los cangrejos otorgan a
los suelos una permeabilidad secundaria
y constituyen vias preferenciales para el
ingreso en los sedimentos del albardén
(Susiloy Ridd, 2005; Carol et al., 2011).

Lainfiltracion del agua de lluvia
constituye también otro aporte al agua
subterranea del humedal la cual puede
registrarse en los niveles de agua. Si bien
no existe un ascenso brusco del nivel
freatico asociado a las precipitaciones
si se registran leves ascensos en los
niveles luego de un periodo de lluvias.
Este aporte ocurriria tanto en la zona
de albardén como en la de planicie

de inundacidn, no obstante, pese a

las importantes lluvias del area es de
esperar que la abundante vegetacién

y la presencia de sedimentos finos

de baja permeabilidad disminuyan
lainfiltracion del agua de lluvia. Este
intercambio entre aguas subterraneas
y superficiales también se ha informado
en rios similares que tienen albardones
boscosos (Santucci et al., 2019).

Los intercambios de flujo entre el

agua superficial y el agua subterranea
observados en el andlisis de los niveles de
agua también quedan registrados en la
composicién quimica e isotépica del agua.
En este sector del humedal el agua del rio
Tuira tiene una senal isotdpica asociada
alalinea meteodricalocal, y los valores

de 8?Hy 50 del agua subterranea son
similares a los del rio. Esto muestra que

el agua subterranea, que sustenta a los
humedales, recibe aportes tanto del rio
Tuira como de las lluvias.

En las 4reas de planicie de inundacion,
localizadas detras del albardén, la

lluvia se acumula en superficie e infiltra
lentamente producto de la mediana a
baja permeabilidad de los sedimentos.
Esto determina que previo ala
infiltracién el agua acumulada pueda
evaporarse lo que explicaria los ligeros
enriguecimientos isotépicos observados
en las muestras de agua subterranea

de este sector (Clark, 2015). En estas
zonas deprimidas, el agua subterranea
tiene baja salinidad (menor que la del
rio), caracteristica que también indica el
aporte de las lluvias al agua subterranea
que sustenta este sector del humedal.
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Por otro lado, el agua subterranea

en el albarddn presenta contenidos
isotdpicos como los del rio, pero también
muestra mayor salinidad (Tabla 1). En
esta zona, adyacente al cauce del rio,
los aportes de agua del rio hacia el agua
subterranea son mas importantes que
los derivados de la infiltracién del agua
de las lluvias. La mayor salinidad en las
aguas subterraneas del albardén, la que
ocurre sin una variacién significativa en
el contenido isotdpico, refleja procesos
de disolucién o alteraciones minerales
durante la infiltracién en la zona no

saturada o en el flujo subterraneo (Clark,
2015). De manera similar, el aumento

de la salinidad también podria estar
relacionado a procesos de mezcla ya que
esta muestra presenta valores isotopicos
que pueden atribuirse a una mezcla de
agua del rio Tuiray agua de estuario.
Esto indicaria que el agua que se infiltré
en el albarddn en la dltima inundacién
antes de la fecha de monitoreo
corresponde a una composicién de
mezcla entre ladel rio y la del estuario.
Este mayor aporte de agua del estuario
es esperable que ocurra ya que tal como

se observo en la relacién de niveles de
agua la inundacion del albardén ocurre
durante las maximas mareas de sicigia
periodo en que el ingreso de agua desde
el estuario es mayor. De esta manera,

el desborde del rio determina las
caracteristicas quimicas del aguay crean
gradientes ambientales en el humedal.
Asimismo, como se explicé antes, la
inundacion contribuye a la acumulacion
de sedimentosy al transporte y
dispersion de semillas y larvas de peces
(Koerselman et al., 1990; Chen, 2019).

Los patrones de REE en las muestras de
agua subterranea son similares a los del
rio Tuira. Esto nuevamente corroborala
importancia que tienen las inundaciones
producidas por el desborde del rio

como fuente de recarga de las aguas
subterraneas. El pH mas bajo en el agua
subterrdnea en comparacién con el agua
del rio se asociaria a la descomposicion
de la materia organica. Estas condiciones
de pH acido facilitan la liberacion de REE
de los sedimentos al agua subterranea
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(Gruau et al., 2004), lo que resulta en
concentraciones mas altas de REE en el
agua subterranea. La figura 24 resume
los procesos descritos anteriormente,
indicando la interaccién entre el

agua superficial del rio Tuiray el agua
subterranea del humedal, los sectores
con aportes de las lluvias y los contrastes
quimicos que existen en cada ambiente
del humedal en relacién con la salinidad,
pHy Eh.

TRANSECTO 1 Albardén Planicie de Isla dentro FIGURA 24: Esquema del
Bosque mixto inundacion de la planicie funcionamiento hidroldgico en
Typha Bosque-arbusto el sector del transecto 1.
’ 7\ v !
. o o,
Bajamar o Rio Tuira W W" \f \Y
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4-4,5m snm GW-T1-1
GW-T1-3
ADRIGUERAS
-, = E CANGR EJOS > flujo de agua subterranea
e e b s By 3
D= S e PO S :
— = e et . ; T 1\ T \L infiltracion de agua del rio
=T = R R VR
-~ RIO TUIRA e R W ¥ |, infitacion de agua de v
de sicigia L
superioresa ~ TR-T11 'l‘ evapotranspiracién
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FIGURA. 23: (a) Sector del albardén con a b GW-T1-3 GW-T1-2
madrigueras de cangrejos aledario al pozo
GW-T1-1. (b) Detalle de la madriguera de . . L L
un cangrejo, (c) Vista del albardén desde limo arcilloso arcillo limoso arcillo limoso
el cauce del rio Tuira indicandose en linea CE 0,4-:,2 g!S/cm CE 1,3-5,2 5mS/cm CE 0,4-:'.,‘.': rsnS/cm
punteada la descarga subterranea desde SUELO ph &- ph 4- ph &-
el albardén hacia el rio. Eh (+/-) Eh (+) Eh (+)
STD ~ 3100 ppm STD ~ 8950 ppm STD ~ 1960 ppm STD ~ 850 ppm
AGUA ph7,5 ph4,8 ph4,3 ph 4,3
Eh (+) Eh (+) Eh (+) Eh (+)
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En el drea del transecto 2 existe, tanto
en lazona de albardén como en la
planicie de inundacién localizada detras
de éste, intercambio entre los flujos de
agua superficial y subterranea. Al igual
que como se describié en el transecto 1
durante las mareas de cuadraturay de
sicigias con niveles de pleamar inferiores
a4 -4,5mel aguasubterranea descarga
hacia el rio Tuira. En las mareas de sicigia
con niveles superiores a 4,5 m el agua
del rio inunda parcialmente el albardén
e infiltra ocasionando un ascenso en los
niveles de agua subterranea.

Asimismo, el agua del rio durante la
pleamar también ingresa por los canales
de marea que se desarrollan en esta
zona del humedal y alcanza las areas de
planicie localizadas detras del albardon
provocando también un ascenso

en los niveles de agua subterranea.
También aqui la infiltracién del agua

de la marea se ve favorecida por las
numerosas madrigueras de cangrejos.
Particularmente en estas areas de
planicie de inundacién la infiltracion

del agua de lluvia es un proceso que
también influye en la dindmica del agua
subterranea, quedando evidenciado
estos aportes en ascensos del nivel
fredtico luego de los eventos de lluvia. El
agua que ingresa a esta zona del humedal
no solo proviene de la precipitacién que
ocurre sobre el sector, sino que también
puede estar asociada al escurrimiento
superficial de las precipitaciones desde
las areas mas elevadas adyacentes.

Las caracteristicas hidrodindmicas
descriptas se reflejan en la quimicay
senal isotdpica del agua. Las muestras de
agua subterranea presentan contenidos
isotépicos asociados a procesos

de mezcla entre el agua superficial

que escurre desde Filo del Tallo, con
composicién similar alade lalluvia,y

la del estuario. Sibien esto indica la
existencia de dos fuentes principales

de agua, la alta salinidad registrada

en el agua subterranea sugiere que la
infiltracion del agua mareal del rio Tuira
es la principal fuente de recarga al agua
subterranea en esta zona del humedal.
Noétese que en este sector del rio la
salinidad es mucho mayor que la del
transecto 1 debido a la propagacién del
agua de mar desde el estuario.
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Esta contribucién del rio también es
evidente en la similitud observada
entre los patrones REE del agua
subterraneay los del rio Tuira. En cuanto
al aporte de agua desde Filo del Tallo, es
importante considerar que los patrones
y concentraciones de REE de estas
aguas son muy diferentes a los del agua
subterranea. Estos arroyos presentan
caudales bajos por lo que su aporte al
humedal es limitado y, por tanto, no
dejan huella en los patrones REE del
agua subterranea. La figura 25 resume
los procesos descritos anteriormente
indicando la interacciéon entre agua

superficial - agua subterranea, los sectores
con aportes de las lluvias y de los arroyos
desde Filo del Tallo, asi como también los

contrastes quimicos que existen en cada

sector en relacién con la salinidad, pH y Eh.
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FIGURA 25: Esquema
del funcionamiento
hidrolégico en el sector
del transecto 2.

Por ultimo, el piezémetro localizado

en el sector de Agua Buena permite
mostrar que estos sectores del humedal
alejado del cauce del rio Tuira tienen
una fuerte dependencia del agua de

las precipitaciones. En este sector los
niveles de agua subterranea estan
fuertemente asociados a la infiltracion
del agua de lluviala cual llega a saturar
todo el suelo. En estas condiciones el
nivel fredtico afloray se produce el
escurrimiento del agua en superficie,
asi como también el encharcamiento en
las zonas deprimidas sin drenaje (Fig.
3). Esta caracteristica puede observarse
en los registros de niveles freaticos los
cuales ascienden hasta un nivel cercano
a 1,8 m snm luego del cual se mantienen
poco variables aun ocurriendo
precipitaciones (Fig. 18).

Los modelos generados muestran el
funcionamiento hidrolégico del humedal
en los distintos sectores y brindan
valiosa informacién que podria utilizarse
para el manejo y conservacién de

CONCLUSIONES

Dentro del humedal de Matusagarati se
reconocieron diferentes ambientes asociados a
los sectores de albardén y llanuras aluviales del
rio Tuira, con variaciones dentro de la llanura
aluvial dependiendo de la presencia deislas
topograficamente mas altas y de la proximidad al
rio. Asimismo, dentro del rio Tuira se reconocieron
variaciones espaciales en la salinidad como
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humedales frente a futuras alteraciones
hidrolégicas producto de intervenciones
humanas. Se ha registrado en

muchos humedales del mundo que
laintervencién con terraplenes,
acequias y canales de drenaje para

la recuperacion de tierras para uso
agricola o pastoreo, producen la pérdida
y degradacion de los mismos (Portnoy

y Giblin, 1997; Brinson y Malvérez,
2002; Bruland, 2003; Godet y Thomas,
2013; Carol et al., 2017). Comprender
el funcionamiento hidrolégico de los
humedales permite definir pautas de
manejo del uso del suelo y del agua que
eviten las alteraciones hidrolégicas

que puedan afectar los ambientes y
servicios ecosistémicos que brindan los
humedales.

Los resultados obtenidos en este estudio
indican que hay sectores del humedal
que dependen del aporte del rio Tuira,
otros que dependen del agua de lluvia,

y otros sectores donde aporte de agua

al humedal es mixto. Si alguna de estas

condiciones cambia por la accion del
hombre cambiaran las caracteristicas
ambientales del humedal. Por ejemplo,
los sectores del humedal del transecto 2
asociados al albardon del rio dependen
de los aportes de agua por inundacion
desde el rio y de la presencia de

suelos poco drenados reductores. Si
estos sectores fueran drenados, sus
condiciones hidricas cambiarian de

un ambiente reductor a uno oxidante,
generando una acidificacién irreversible
del suelo (Sammut et al. 1996; White
et al. 1997; Karimian 2018). Por otro
lado, en aquellos sectores de la llanura
de inundacidn, donde los aportes son
principalmente agua de lluvia, si se
canalizan para drenarlos, estos canales
no solo drenaran el exceso de agua
secando el humedal, sino que también
seran rutas preferenciales para la
entrada de agua del rio, generando
cambios en la salinidad (Moorhead,
1991; Carol et al., 2014).

consecuencia de la propagacién de la marea desde

el estuario. Esta propagacién determina que exista
en el rio Tuira un aumento de la salinidad desde la
cuenca media a la cuenca baja, asi como también que
el nivel del rio oscile periddicamente con la marea.

El estudio de los niveles freaticos, niveles de agua en
el rio Tuira y precipitaciones, apoyados en isétopos
estables, permitié identificar diferentes ambientes

dentro del humedal, algunos de los cuales dependen
principalmente del aporte de agua del rio Tuira,
otros del agua de lluvia, y otros donde el aporte

de agua es de mezcla. Las relaciones entre el agua
superficial y subterraneay los aportes de agua en
las distintas zonas estudiadas ponen en evidencia

la variabilidad que existe en el funcionamiento
hidroldgico del humedal de Matusagarati.

Los resultados reportados en este trabajo brindan
datos hidrolégicos en sectores no modificados

por las actividades antrépicas. Estos datos no solo
contribuyen al entendimiento del funcionamiento
hidrologico del humedal, sino que también son una
valiosa herramienta para generar lineamientos de
manejo ante el avance de las actividades antrépicas
que afectan algunos sectores del humedal.
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