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RESUMEN

El rio Sauce Chico se localiza en el Suroeste de la provincia de Buenos Aires,
Argentina y desarrolla una cuenca en forma alargada de 1.595 km?. Nace en el
Sistema orografico de Ventania y desagua en el estuario de la bahia Blanca. Las
principales actividades del area son la agricola-ganadera y la horticultura, de alli su

importancia para la economia regional y nacional.

La dinamica del ambiente de la cuenca, es propia de una extensa llanura con
escasa pendiente, con variabilidad climatica y con intervencion antropogénica
desregulada. Para comprender esta dinamica y la interrelacion de los factores
ambientales que generan la degradacion de los recursos naturales, se realizd la
presente investigacion que involucra aspectos fisicos, bioldgicos y humanos del area.
El objetivo general de esta tesis, es estudiar la hidrografia del rio Sauce Chico,
analizar las manifestaciones de degradacién y los problemas generados a partir del
manejo y uso del recurso hidrico a fin de promover el desarrollo sustentable de la
cuenca. Hasta el presente no existian trabajos que consideraran a esta cuenca
hidrografica como unidad de analisis, por ello, este trabajo procura ser un aporte al

marco para la planificacién y gestién del territorio.

Los resultados muestran una cuenca tendiente al equilibrio pero con
reactivacion erosiva. Las diferencias altimétricas destacan el desarrollo de una red de
drenaje subdendritica en el Sistema Serrano, con pendientes mayores al 8 %. En el
Nivel de Planacion General, se identificaron un area aloctona y otra con afluentes
intermitentes y cuerpos lagunares. En la Planicie de marea, se observd un abanico

aluvial con suelos anegables.

El analisis de las oscilaciones climaticas evidencié aspectos del cambio
climatico. Se observd un ascenso en las temperaturas medias equinocciales y en las
medias anuales de 1981-2000. El analisis ombrotérmico indicé el pasaje en 1991-2000
a un clima calido humedo tropical. Se comprobdé que la metodologia propuesta por
Thornthwaite es la que mejor refleja las condiciones naturales. Los balances hidricos
mostraron periodos importantes de excesos hidricos en el afio 2002 y de déficit en el
2006. La dinamica hidrolégica reflejo el predominio del proceso de infiltracién. El
régimen del rio se clasific6 como simple de alimentacién pluvial continental

“americano’.
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Los estudios hidrogeoquimicos revelaron cambios en el cauce inferior con un
incremento de las concentraciones de sales y nutrientes en periodos de sequia, por
riego inadecuado y por las caracteristicas propias del agua y del suelo. Esto contribuye
a la degradacion de los suelos, los anegamientos y disminucién de la infiltracion

acarreando consecuencias directas sobre los rendimientos productivos.

El indice de Vulnerabilidad Hidrica determiné que las cuencas media y baja son
las de mayor vulnerabilidad de su red de drenaje por efecto de procesos naturales o
antropogénicos. El analisis de las imagenes satelitales permitié identificar areas de
anegamiento en la cuenca media, erosion hidrica e inundaciones. Los cambios en la
vegetacién y en los usos y cobertura del suelo se asociaron a las condiciones
climaticas, topograficas y edaficas. La determinacion de los complejos hidrolégicos
suelo-vegetacion corroboré la dinamica hidrolégica y permitié identificar

cartograficamente areas hidrolégicas semejantes.

El analisis periodistico y las entrevistas realizadas reflejaron una disociacion
entre los objetivos politicos y la necesidad real de los pequefios y medianos

productores.
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ABSTRACT

The river Sauce Chico, located in the southwest of Buenos Aires, Argentina, is
originated in Sierra de la Ventana, Ventania orographic system, in the top part of the
watershed, shaping an extensive basin of about 1595 km?. The river directly discharges
in the Bahia Blanca estuary. The main economics sources of the area are agriculture

and livestock activities as well as horticulture which depends on the river.

The dynamic of the climate basin is typical of an extensive plain with a small
slope, with climate variability and human induced climate change with a scare
supervision. The present analysis was carried out in order to understand and improve
our knowledge concerning to the dynamic and the relationship of the environmental
factors which generate the degradation of the natural resources. The study involves
physical, biological, and human aspects of the area. The objective of this thesis is to
bring together an analysis of the hydrography of the river Sauce Chico at the date,
considering the insights of the problems derived from the managing and use of the
water resource, and provide development path more sustainable for the basin. From
the best of our knowledge, there are virtually no researches at date related to this basin
as analysis unit; therefore the present work attempts to make a contribution with the

planning and management aspects.

The results show a basin with trend close to the equilibrium, but with an erosive
reactivation. The altimetric differences highlight the development of a drainage net
subdendritic in the hill sistem, with slopes higher than 8 %. At the main plain level, two
areas were found: one without external inflow water and the other with intermittent
inflow and lagoons. In the schorre and slike, alluvial fan with flooded terrain was

observed.

The analysis of climate parameters showed insights of the climate change. In
this sense, an ascent in the average equinoctial temperatures as well as in the annual
averages during 1981-2000 was observed. The ombrothermic analysis indicated that
between 1991-2000 climate changed towards a humid tropical one. The porposed
methodology by Thornthwaite was realized to be the most properly one to reproduce
the natural conditions. The hydric balance reported water excesses during 2002 and

deficit during 2006. The hydrological dynamic showed the predominance of the
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infiltration process. The regime of the Sauce Chico river was classified as a simple

power continental pluvial “americano”.

The hydrographic-chemistry researches revealed changes in the low flow of the
river with an increasing concentration of salt and nutrients during time of drought,
because of improperly irrigation as much as for the own characteristics of the water
and the soil. The above mentioned scheme contributes to the soil degradation, floods
and to a lesser infiltration which yield to degradation de los soils and, in consequence,

to the productive performance

The Water Vulnerability index showed the medium and low basins as those of
major vulnerability regarding to their net of drainage due to effects of natural processes
or human activities. The analysis of the satellite images allow to identify areas of
flooding in the average basin, water erosion and floods. The changes in the vegetation,
their uses and coverage of the soil were associated to the climatic, topographic and
edaphic conditions. The determination of the hydrological complexes soil-vegetation
corroborated the hydrological dynamics and allowed to identify cartographically

hydrological similar areas

The journalistic analysis as well as the interviews reflected dissociation between

the political aims and the stresses of the small and medium producers.
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INTRODUCCION

A medida que la presencia del hombre, a través de sus actividades e
infraestructura, se extiende sobre la superficie de la tierra, se produce una intervencion
cada vez mayor en la naturaleza y su dinamica. Uno de los elementos fundamentales
en los paisajes terrestres son los cursos de agua, siendo su dinamismo de gran
importancia en la fisica medio ambiental. El hombre es el primer agente modificador de
los parametros hidrograficos y a la vez el mas afectado por las alteraciones y
variaciones que se producen en el sistema natural, sean por sus propias causas y
mecanismos o0 por el accionar antropogénico. Por ello, el estudio de las redes
hidrogréaficas cobra importancia como tematica geografica por el amplio abanico de
correlaciones que pueden generarse entre los fendbmenos fisicos y entre ellos y las

actividades humanas.

Las caracteristicas de las redes hidricas estan estrechamente relacionadas con
la climatologia por ser los elementos climaticos los que gobiernan su régimen y caudal.
Los rasgos dinamicos de los elementos fluviales como los procesos, flujos,
sedimentos, formas de los canales de drenaje y redes tienden a incrementar su
concentracién y organizacion y cambian permanentemente. El aumento del caudal de
los rios, como consecuencia de las lluvias en el ambito de su cuenca genera una gran
energia del flujo de un importante potencial destructivo. La elevada pendiente de los
cauces Y la presencia de materiales sélidos transportados por la corriente, junto con el
flujo del agua, son los factores que contribuyen al desarrollo del proceso. La
escorrentia superficial concentrada y jerarquizada en cauces manifestada en la red de
drenaje, depende de las lluvias y de la respuesta del suelo a dichas precipitaciones.
Las caracteristicas edafolégicas condicionan el volumen escurrido en funcion de la
estructura, textura, permeabilidad y condiciones de humedad del suelo. Este puede
causar graves dafos al alcanzar las planicies aguas abajo, donde normalmente se
concentran las actividades y la infraestructura humana. El flujo reclama su territorio
invadido por el hombre, produciéndose cada vez con mayor frecuencia catastrofes que

involucran cuantiosas pérdidas econdmicas y de vidas humanas.

La desigual distribucién del agua sobre el planeta y la demanda producto de la
expansion demografica, motivaron la intensificacion, en los ultimos anos, de los
estudios sobre los recursos hidricos. Sin embargo, el desarrollo de las practicas
agricolas e industriales continian en aumento (WRI, UNEP, UNDEP y WB, 1996) y
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son principalmente, las que insumen para su produccion o funcionamiento ingentes

cantidades de este bien.

El conocimiento de los recursos hidricos posibilita el crecimiento y
ordenamiento de las sociedades y la conservacion, uso y disfrute del mismo por parte
de la poblacion. En todos los paises del mundo el problema que no pierde vigencia es
el del inventario de los recursos hidricos (Tricart, 1969). El hombre puede abastecerse
de agua de dos formas principales, a través del caudal de los cursos de agua o por
medio de perforaciones y pozos que le permitan obtener las aguas subterraneas. Los
periodos de escasez son los que plantean los inconvenientes en el abastecimiento
acarreando otros tipos de problemas como son la salinizacion de los suelos, pérdidas
de producciones, etc. En épocas mas humedas, el incremento de los caudales y los
excesos en la disponibilidad hidrica, se traducen en desbordes del cauce con la
consiguiente generacion de inundaciones, en anegamientos y en procesos de erosion

hidrica, entre otros.

Las cuencas fluviales son sistemas complejos cuyas propiedades se definen
principalmente, a partir de la interrelacion de caracteristicas geomorfoldgicas,
geoldgicas, climaticas, hidrograficas, biogeograficas y de usos del suelo. Como
unidades fisicas actuan como marco para la planificacion y gestién del territorio, por lo
que no solo es considerada desde el punto de vista de sus propiedades naturales sino
también por los distintos factores antropogénicos que intervienen en la misma. Las
cuencas hidrograficas, células constitutivas de las cuencas fluviales, son unidades
hidrolégicas que han sido descriptas y utilizadas como unidades fisico biolégicas y
también como unidades socioecondmico-politicas para la planificaciéon y ordenacion de
los recursos naturales (Sheng, 1992). La cuenca hidrografica es considerada por
Gregory (Gregory y Walling, 1973) como un sistema abierto que recibe energia y
materia del clima y de procesos endogénicos y que la pierde por medio del caudal y la

descarga de sedimentos.

Entre los organismos internacionales que definen a las cuencas hidricas se
encuentra la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAQO) que las describe como una unidad territorial formada por un rio
con sus afluentes y por un area colectora de aguas. En ellas estan contenidos los
recursos naturales y basicos como el agua, el suelo, la flora y la fauna, que permiten el
desarrollo de las diversas actividades humanas (FAO, 1990, 1994). Del mismo modo,

el Instituto Nacional de Ecologia (INE) de México define a este espacio como la unidad
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natural delineada por la presencia de la divisoria de aguas en un territorio determinado
(INEGI-INE-CONAGUA, 2007 ay b).

Los principales estudios hidrograficos realizados en paises de Europa vy
América del Norte relacionan especialmente las inundaciones con el cambio climatico
(Burgos et al., 1991). También vinculan a estos procesos con la planificaciéon del uso
del suelo y las politicas de gobierno, tendientes a reparar o mitigar las consecuencias
de estos fendbmenos naturales que afectan a la poblacion (Pitlick, 1997; Penning
Rowsell, 1996; Penning Rowsell y Fordham, 1994). En Francia, se desarrollaron
estudios sobre hidraulica y morfologia fluvial relacionados con el agravamiento de las
consecuencias de las crecientes por influencia de las intervenciones antropogénicas
(Ghio, 1995; Mussot y Bénech, 1995). El problema de la utilizaciéon de las llanuras de
inundacion en tierras de cultivo y el incremento de las inundaciones fue estudiado por
Luecke (1993) y Myers y White (1993).

Los estudios referidos a la morfologia de los cauces y los procesos fluviales
asociados junto con sus impactos se intensificaron en el Viejo Continente (Gonzélez,
1991; Bescos y Camarasa, 1998; Julidn Andrés y Chueca Cia, 1998; Calvo-Cases et
al., 2003) y particularmente en paises como lIsrael, Australia, Canada y China. Las
metodologias son muy variadas y se destacan en todos ellos como factor comun los
trabajos de campo y mediciones directas. En Estados Unidos y Canada se realizaron
estudios sobre las inundaciones incorporando en su mayor parte diferentes modelos
hidrolégicos (Elmoujahid, 1997; Simonovic, 1999; Ogden et al., 2000; Alcantara-Ayala,
2002).

La geomorfologia de un area cumple un papel indispensable en los estudios
hidrolégicos, debido a su influencia en las caracteristicas y dinamica de una cuenca
hidrografica. Sobre este tema existen numerosos trabajos realizados en América y
Europa. Autores como Vivas (1969), Palacio Prieto (1990) y Lépez y Crespo (1996)
estudiaron los problemas erosivos dentro de las cuencas. Galén (1964) explica la
importancia del conocimiento de la geomorfologia de una regién para la solucién de
problemas hidricos. Blanck (1969) aplic6 métodos geomorfoldgicos, para contribuir a la

solucion de problemas hidroagricolas en el valle medio del Niger.

La delimitacion de &reas geomorfolégicas contribuye al conocimiento del
espacio natural y es una herramientas que sirve a la planificaciéon territorial, la

agricultura y el sector forestal, obras de ingenieria civil de infraestructura de
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transportes y comunicaciones, obras hidraulicas y cualquier otra investigaciéon en la
que esté en juego el ambiente (Pefia Monné, 1997). En Venezuela, Vivas (1968)
explicé la forma de utilizaciéon de los mapas para el aprovechamiento de los recursos
naturales y la planificacion del espacio. Tanto el estudio de los aspectos
geomorfolégicos como hidrograficos constituyen elementos indispensables en los

proyectos para el desarrollo y la conservacién del agua y suelo (Verstappen, 1964).

La degradacién de una cuenca hidrografica es la pérdida de valor en el tiempo,
incluyendo el potencial productivo de tierra y aguas. Este desgaste va acompariado de
cambios pronunciados en el comportamiento hidrolégico del sistema fluvial que se
traduce en una peor calidad, cantidad y regularidad en el tiempo, del caudal hidrico.
Este proceso es, por lo tanto, consecuencia de efectos reciprocos, de las
caracteristicas geograficas, el clima y el uso inadecuado de la tierras (cultivos
inapropiados; alteracion de los suelos y pendientes; construccion de caminos, puentes;
almacenamiento, transporte y utilizacion sin control del agua). En sintesis, la
degradacién de una cuenca produce una degeneracién ecoldgica acelerada, reduce

las oportunidades econdmicas e incrementa los problemas sociales (Sheng, 1992).

El desconocimiento de los procesos naturales, la aplicacion de tecnologias
inadecuadas y la planificacion de estrategias de desarrollo motivadas sélo por el afan
econdmico inmediato, son las principales razones que han llevado a un uso irracional
de los recursos naturales. Las consecuencias han impactado sobre el ambiente,
degradandolo y sobre la poblacién incrementando la pobreza. Sin embargo el
desarrollo del hombre y del ambiente son compatibles, pero exige planificar el
territorio. Este proceso debe conducir a armonizar la disponibilidad de los recursos
naturales, las condiciones ambientales y las caracteristicas del territorio, con las
actividades econdmicas y sociales que tienen efecto sobre el entorno natural. Sélo la
planificacién y el uso cuidadoso del conocimiento podrian mitigar los efectos no
deseados y reducir la influencia negativa, de las acciones que comprometan opciones
de usos futuros (Comisién Regional del Medio Ambiente, Regidén de la Araucania,
2004).

El concepto del desarrollo sustentable se impuso tras la aparicién del informe
de la Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo denominado Nuestro
Futuro Comun, mas conocido como Informe Brundtland (1988). En él, se define como

tal aquel que permite satisfacer las necesidades presentes sin comprometer la
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capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades
(CMMAD, 1992; Nebel y Wright, 1999; Mateo, 2003).

Las definiciones de desarrollo sustentable se dividen en aquellas de caracter
intergeneracional, como la oficializada por el informe Bruntland y las que incorporan
componentes intrageneracionales como las propuestas por el PNUMA Y CEPAL.
Estas ultimas son las que refieren al tipo de desarrollo que combina la sustentabilidad
ecoldgica, con la eficiencia productiva y con la equidad social. No obstante, todas las
definiciones consisten en una solucién de compromiso o transaccion entre objetivos
conflictivos referidos, por lo general, a temas ecoldgicos, econdmicos y sociales
(UNCED, 1992; Natenzon y Tito, 2001).

Dentro de este marco se desarrolla la Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos (GIRH). Este proceso tiene como objetivo asegurar el desarrollo y manejo
coordinado del agua en interaccién con los demas recursos naturales y sociales,
maximizando el crecimiento econdémico, sin comprometer a los ecosistemas vitales
(GWP-SAMTAC, 2000).

Los principios de Dublin, resultado de la Conferencia Internacional sobre el
Agua y Medio Ambiente (1992) promueven cambios en los conceptos y practicas que
se consideran fundamentales para un mejor manejo de los recursos agua. La dinamica
de ellos muestra la necesidad de actualizar y agregar especificidad a los principios
sobre la base de la experiencia, con su interpretacién e implementacion practica. Estos
principios contribuyeron significativamente a las recomendaciones de la Agenda 21
(Rio 1992) y desde entonces tiene apoyo universal a través de la comunidad
internacional como la guia de los principios de la GIRH (UNCED, 1992). Los mismos
fueron redeclarados y elaborados por la Comisién de Desarrollo Sostenible (ONU,
1997) y en la conferencia de agua en Paris (MAE-MOTMA, 1998).

La GIRH requiere la integracién de los sistemas natural y humano. El primero
con su importancia critica para la calidad y disponibilidad del recurso y el segundo,
porque determina fundamentalmente, el uso del recurso, la produccién de desechos y
la contaminacién del recurso, que también deben establecer las prioridades de
desarrollo. La integracion debe realizarse considerando la variabilidad del agua en
tiempo y espacio. Un manejo integrado del recurso hidrico considera identificar los
conflictos de interés entre los interesados agua arriba y aguas abajo. EI consumo del

recurso aguas arriba reduciran el caudal de los rios. Los cambios en el uso de la tierra
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aguas arriba puede alterar la recarga de la capa subterranea y el flujo estacional del
rio. Es necesario el reconocimiento entre las actividades aguas arriba y la

vulnerabilidad aguas abajo.

Por lo tanto, un manejo integrado de cuencas hidricas involucra dos acciones
principales. Por un lado, las orientadas al aprovechamiento de los recursos naturales
(usarlos, transformarlos y consumirlos) presentes en la cuenca para contribuir al
crecimiento econdémico. Por otra parte, las orientadas a manejarlos (conservarlos,
recuperarlos y protegerlos) con la finalidad de asegurar la sustentabilidad del ambiente

(Dourojeanni, 1994).

La diversidad de las actividades econdmicas puede ser sostenible y mejorable
con los recursos hidricos de la cuenca. Se requiere para ello un control de las
extracciones, una seleccion racional de los cultivos y una politica de ahorro y uso
racional del agua. La necesidad de la puesta en marcha de planes de manejo integral
de cuencas hidricas queda de manifiesto en lo expresado por Duefias Garcia (2000)
cuando plantea la situacién que presentan las aguas del rio Sagua la Grande en la
provincia de Villa Clara, Cuba. Antes de que el hombre moderno ocupara su cuenca,
eran puras Yy cristalinas. Hoy trechos de su curso son verdaderas cloacas, sucias y
contaminadas como resultado del no tratamiento primario de los desechos de los

asentamientos urbanos, de los complejos agroindustriales e industrias metalurgicas.

Silva (2000) pone énfasis en el papel de las cuencas hidrograficas como
unidades territoriales de intervencion. Existe hoy un creciente uso de las cuencas
hidrograficas en las politicas de intervencién espacial en los paises iberoamericanos.
El andlisis de las intervenciones en cuencas lo realiza considerando sus
potencialidades para el uso de los recursos hidricos, para la gestion del medio
ambiente y de otros recursos naturales y para la transformacion socioeconémica
regional. El analisis histérico del uso de las cuencas como unidad territorial de
intervencion es demasiado somero. Existe una amplia bibliografia norteamericana,
francesa y espafiola que es muy por encima apenas mencionada o0 no considerada.
Silva, centré la atencion en la realidad brasilefa, dirigiendo su esfuerzo a realizar un
balance sobre la validez de ese enfoque para los problemas de ese pais. En lo que se
refiere a la bibliografia disponible de caracter geografico, el reciente testimonio
autobiografico de Gilbert F. White (en Gould y Bailly, 2000) proporciona una excelente
valoracién retrospectiva. Esta visién puede ser de gran interés para conocer el origen

de una linea de reflexién que en Estados Unidos esta ligada a las graves inundaciones
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de 1927 y a las politica del New Deal y que ha dado lugar a magnificos ejemplos de

trabajos para la gestion integrada del agua en cuencas hidrograficas de todo el mundo.

En Chile se desarrollaron estudios sobre manejo de cuencas y gestion de los
recursos hidricos desde su incorporacion al Programa Hidrologico Internacional. Los
estudios estan orientados principalmente al analisis de la hidrografia y la
geomorfologia de cuencas para enfrentar su manejo integral, con vistas a planificar su
desarrollo, al control de riesgos y peligro fluvial (Novoa Jerez, 1986, 1987; Allesch
Laude, 1989-90; Pefa Cortéz, 1995). Argentina se incorpora a este programa en 1983,

en el estudio de hidrologia de llanuras como paisajes particulares.

La oferta hidrica de la Republica Argentina se caracteriza por una importante
variabilidad destacandose los estudios de los rios de la cuenca del Plata, de la
Patagonia, de Mendoza y San Juan (Soldano, 1947; Tossini, 1959; Curvetto et al.,
1970; Difrieri, 1979, 1981). En Argentina se vislumbra un creciente interés en el
estudio de esta tematica por los numerosos trabajos hidrograficos y geomorfolégicos
realizados por geodgrafos con la finalidad de contribuir al ordenamiento y gestion del
territorio, principalmente desde un punto de vista ambiental. El Articulo 41 de la
Constitucién Nacional argentina, incorporado en la Reforma de 1994, expresa el
derecho que tienen todos los habitantes a gozar de un ambiente sano, equilibrado,
apto para el desarrollo humano y para que las actividades productivas satisfagan las
necesidades presentes sin comprometer las de las generaciones futuras. Asimismo,

manifiesta el deber que ellos tienen de preservarlo (www.infoleg.gov.ar).

La situacion hidrica de la regién pampeana comenzé a relevarse a partir de la
importancia otorgada al estudio de los sistemas fluviales y sus cuencas hidrograficas.
Los organismos involucrados son el Instituto Nacional del Agua y Ambiente (INA), el
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y la Comision Nacional de
Actividades Espaciales (CONAE). En la provincia de Buenos Aires se han realizado
trabajos geohidrologicos y de hidrografia general (Frenguelli, 1956; Garcia y Garcia
1964; Marchetti, 1968). Los acuiferos profundos de la provincia de Buenos Aires
fueron estudiados por Hernandez et al., (1975), Sala (1969, 1975, 1980, 1981). Sala et
al., (1983) focaliz6 su investigacion sobre la hidrologia de la provincia de Buenos Aires
en la zona de llanura del mismo modo que Tricart (1973). En los ultimos afios, en el
Suroeste de la provincia de Buenos Aires se realizaron diversas investigaciones sobre
cursos fluviales. Se estudié la hidrografia del rio Quequén Grande (Campo, 1999;
Campo y Piccolo, 1997 a, b, ¢, d; 1998; 1999; Campo y Diez, 1999) donde se plantea
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por primera vez, la problematica en forma integral de una cuenca de llanura. Otros
estudios integrados de cuencas hidrograficas son los del rio Quequén Salado (Marini,
1997), arroyo Claromecé (Carbone, 2003) y arroyo Pescado Castigado (Munguia,
2003). Asimsimo, existen trabajos orientados a los problemas de inundaciones y sus
consecuencias en el deterioro ambiental y en la economia (Monachesi, 1993; Selles
Martinez y Carletto, 1990).

Las actuaciones del hombre especialmente el incremento de las extracciones
de agua subterranea han producido una profunda modificaciéon en las caracteristicas
hidrolégicas de las cuencas hidricas. Una de las modificaciones mas visibles en la
hidrologia general de la zona es la progresiva reduccién de las aguas superficiales,
llegando en muchos casos a la desaparicibn como consecuencia de la conjugacion de

factores climaticos y antropogénicos.

Para el area de estudio se han realizado diferentes investigaciones desde
distintas disciplinas. Estas investigaciones se focalizan sobre temas hidrogeoldgicos
principalmente en la cuenca alta, entre ellos se destacan los realizados por Bonorino
(1991), Albouy (1994), Bonorino et al., (2001). Para el resto de la cuenca se destaca el
estudio de Fiorentino (1999) relacionado con la contaminacion de las aguas. Desde el
punto de vista geografico se destacan los trabajos de Marenco (1994), quien elaboré
un estudio integral para la localidad de General Daniel Cerri y el de Lorda (2005)
donde el tema principal es el desarrollo local a través de estrategias de gestion

ambiental.

Es fundamental destacar la importancia que tienen los estudios hidrograficos
desde la ciencia geografica, en donde se interrelacionan las caracteristicas y procesos
fisico ambientales que se desarrollan en una cuenca hidrografica. Los gedgrafos
aumentaron, en los ultimos tiempos, los estudios sobre esta tematica poniendo de
manifiesto la gran diversidad de aspectos que involucran estas investigaciones. El
estudio de los rios de la llanura pampeana merece especial atencion por la estrecha
relacién que tiene el recurso hidrico con las actividades humanas que se desarrollan
en el area. En este contexto surge la necesidad de conocer el comportamiento y
caracteristicas del rio Sauce Chico. El estudio integrado de las variables fisicas y
humanas constituye un aporte original al conocimiento geografico de nuestro pais y
contribuye al desarrollo regional, con el fin de proteger, mejorar y restaurar la cuenca

hidrografica del rio Sauce Chico.
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De acuerdo con las principales tareas propuestas en el marco de la Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos (adaptado de la UNESCO, 1990), la presente
investigacion realiza un aporte en: la evaluacion de la cantidad y calidad del agua
superficial; evaluaciéon de las caracteristicas climatoldgicas; elaboracion de los
balances hidricos; evaluacién de los usos y cobertura del suelo; evaluacion de las
caracteristicas hidrologicas de los suelos y en la recopilaciéon de los instrumentos

administrativos y legales para la gestion del agua.

La cuenca del rio Sauce Chico forma parte de la llanura pampeana que se
extiende desde aproximadamente los 30° de Lat. Sur hasta el rio Colorado, su
caracteristica principal es la escasa pendiente. Dos sistemas montafosos interrumpen
la planicie, los Sistemas de Ventania y Tandilia, insertos dentro de provincia de
Buenos Aires. El rio desarrolla una cuenca en forma alargada, nace en el Cerro Luisa
a 825 msnm, en el cordén de Bravard, Ventania, al Suroeste de la provincia de Buenos
Aires y desagua en el estuario de la bahia Blanca. Hacia el Este limita con la cuenca
del arroyo Napostd Grande y Saladillo de Garcia y hacia el Oeste con la cuenca del
arroyo Chasico. Discurre por los partidos de Saavedra, Tornquist, Villarino y Bahia
Blanca (Fig. 1).

El 4rea se encuentra comprendida en la faja zonal de climas templados,
caracterizada por la heterogeneidad estacional que presenta inviernos humedos y
veranos secos. Las temperaturas medias oscilan entre los 14 °C y 20 °C y las lluvias le
otorgan el caracter subhumedo (Campo de Ferreras et al.,, 2004). La vegetacion
natural, se manifiesta por un escaso tapiz vegetal de estepa xerdfila donde alternan
arbustos de bajo porte y pastos duros. Predominan las gramineas y la ausencia
arbdrea natural (Bruno et al., 1999; Benedetti y Campo de Ferreras, 2002; Campo de
Ferreras y Piccolo, 1999). El uso dentro del sistema serrano es exclusivamente
pecuario en la ladera alta y agropecuario en el pie de sierra. En el area de llanura
alternan agricultura y ganaderia y en la terraza fluvial la explotacion horticola (Bruno et
al., 1999; Gonzalez Uriarte, 1984). La unica industria se localiza en la cuenca media y

pertenece al rubro del papel.
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El curso central del rio Sauce Chico alcanza una longitud de 159 km y
desarrolla una cuenca con una superficie de 1.595 km? Tres cursos principales
conforman la cuenca en la zona alta, los arroyos Chaco, Barril y Ventana y recorre un
amplio valle muy aterrazado sin recibir ningun tributario permanente. Dos corrientes
intermitentes se le unen por la margen izquierda, una en la cuenca media y la mas

importante, el arroyo Saladillo de Lazaga en la cuenca baja.

El area de estudio presenta caracteristicas socio hidrograficas complejas
produciendo cambios permanentes en las condiciones medio ambientales. Estas
alteraciones quedan reflejadas en los paisajes y afectan no sélo a la poblacion del

lugar sino a toda la sociedad por formar parte de un espacio globalizado.

Por las caracteristicas hidrologicas que presentan los suelos y el curso de
agua, la alternancia de periodos de sequias/inundaciones junto con las intervenciones
antropogénicas provocan graves problemas aguas abajo. En el Sur de la cuenca
media y en la cuenca baja existen pequefas explotaciones de horticultores desde
hace mas de 90 afios y ellas son por lo tanto, las que sufren los mayores efectos de

las modificaciones introducidas por el hombre aguas arriba.

Las hipétesis que sustentan la presente investigacion son:

» La dindmica fluvial del rio Sauce Chico esta intimamente relacionada con las
caracteristicas climaticas y geomorfologicas.

» La variabilidad espacio temporal de la condiciones climaticas, hidrograficas y
geomorfolégicas en la cuenca del rio Sauce Chico, determinan la generacion
de procesos de degradacién ambiental y su dindmica.

» La degradacion de la cuenca es resultado del uso inadecuado del recurso
hidrico, en consecuencia, el manejo y uso racional del mismo permite el
desarrollo sustentable del espacio a través del estudio y organizacién integral

de la cuenca.

El objetivo general de la investigacion es estudiar la hidrografia del rio Sauce
Chico y analizar las manifestaciones de degradacion y problemas generados a partir
del manejo y uso del recurso hidrico a fin de promover el desarrollo sustentable de la

cuenca.
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Los objetivos especificos son:

» Analizar las caracteristicas hidrograficas y geomorfolégicas de la cuenca del rio
Sauce Chico.

» Analizar las estadisticas hidrograficas y climaticas, histéricas y actuales de la
cuenca.

» Estudiar la dinamica fluvial del rio.

» Determinar los problemas generados a partir del manejo y uso del recurso
hidrico (uso clandestino, falta de agua, disminucién de la produccién, éxodo
de la poblacion, obras realizadas).

» Determinar e identificar las manifestaciones de salinizacion, erosion hidrica y
anegamiento.

» Destacar la importancia de los estudios hidrograficos en el manejo integral de
cuencas hidricas a fin de promover el desarrollo sustentable de las mismas.

» Generar cartografia especifica para el area de estudio.

Con el fin de comprobar las hipotesis planteadas sobre la base de la aplicacion
del método cientifico (método hipotético deductivo) se siguié un enfoque sistémico
(Capitanelli, 1998). El trabajo de gabinete consistié en reconocer la topografia y
drenaje del area de estudio. La tarea estuvo encaminada a determinar la superficie de
la cuenca, distribuciéon de las curvas de nivel y disefio de la red de drenaje. Ello
permitié elegir la escala mas adecuada para el analisis de las propiedades lineales,
areales y de relieve y efectuar el estudio integral de la cuenca. El area de la cuenca se
ubicd en un rango mayor a 1.000 km? por lo tanto y en funcién de los criterios
propuestos por diversos autores (Remenieras, 1974; Heras, 1983; Jardi,1985;

Strahler, 1987) la escala de trabajo que se eligié fue 1:50.000.

El procesamiento de la informacion espacial se efectué utilizando herramientas
tecnolégicas como son los Sistemas de Informacién Geografica (SIG). La informacion
cartografica se volco a un SIG. Se realiz6 la delimitacion de la cuenca a partir de las
cartas topograficas del Instituto Geografico Militar (IGM, 1968-1979) a escala 1:50.000
las que previamente fueron georreferenciadas; 3763-35-4, Ea. Gran Chaco; 3963-5-1,
Ea. Los Cerritos; 3963-5-2 Tornquist; 3963-6-1, Sa. de la Ventana; 3963-5-4, Tres
Picos; 3963-5-3, Ea. Fuerte Argentino; 3963-4-4, Pelicura; 3963-11-1, Ea. La Planicie;
3969-10-2, Chasico; 3963-11-4, Nueva Roma; 3963-11-3, Ea. La Viticola; 3963-16-2,

Médanos y 3963-17-1, Bahia Blanca. Se digitalizaron las curvas de nivel y los cursos
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de agua. Para la delimitaciéon de la cuenca de drenaje se analizo la divisoria de aguas
de la cuenca, siguiendo la direccion de las pendientes de acuerdo con las curvas de
nivel (Heras, 1983).

Para completar el analisis visual del area de estudio se efectud un relevamiento
aéreo. El recorrido duré 2 horas y cubri6 el area total de estudio desde la
desembocadura hasta las nacientes y el regreso. El objetivo de la travesia fue
observacioén y analisis del terreno. Se pudo realizar la identificacion de caracteristicas
morfologicas situadas en lugares de dificil acceso como la localizacion de meandros y
la disposicion de areas de erosion y observar los usos y cobertura del suelo. Esto
permitié la confrontacidon con diferente material cartografico y la elaboracion de
conclusiones sobre la base del analisis de las variables geograficas, realizado

previamente y posteriormente al viaje.

Los resultados de esta investigacién se organizan en siete capitulos.

En el Capitulo 1, se detallan las caracteristicas geomorfolégicas resultado de la
articulacion del analisis de los antecedentes bibliograficos de diversos autores. Se
realiza la caracterizacion y analisis de las variables morfométricas y de drenaje a partir
de la aplicacién de indices y coeficientes. A partir del calculo, cruzamiento y analisis
de datos en el SIG se generan el Modelo digital del terreno y los mapas hipsométrico,
de pendientes medias, de pendientes, de unidades hidrograficas, de jerarquizacion

segun Horton, de densidad de drenaje y de areas geomorfoldgicas.

En el Capitulo 2, se describen y analizan las caracteristicas climatoldgicas para
diferentes periodos. Se define el término adecuado para indicar la variabilidad de los
elementos del clima. Se elaboran los diagramas ombrotérmicos y los balances hidricos
segun la aplicacién de dos métodos y se indica el mas conveniente para el estudio. Se

analizan los periodos de exceso y déficit hidrico y se efectua la clasificacion climatica.

En el Capitulo 3, para la caracterizacion y analisis de la dinamica hidrolégica se
determinan los escurrimientos superficiales y se obtiene el escurrimiento real,
posteriormente se comparan los resultados a fin de establecer el efecto del clima

sobre el sistema hidrologico.

En el Capitulo 4, se analizan los datos de la quimica del agua del rio Sauce

Chico y se establece la aptitud del agua para uso agricola-ganadero. Los resultados se
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comparan con estudios previos. Se describen los efectos de las aguas residuales
industriales y los originados por el manejo inadecuado del riego. La variabilidad

espacio temporal de los datos se relaciona con las caracteristicas climaticas.

En el Capitulo 5, se realiza la evaluacién multitemporal de las condiciones
ambientales a partir del procesamiento e interpretacion visual de imagenes satelitales
y uso de SIG. Se delimitan areas y se genera el mapa de erosién hidrica. Se aplica el
indice de Vulnerabilidad Hidrica a partir del cual se elabora la cartografia
correspondiente. Se determina la cobertura y uso del suelo, procesos de anegamiento
y cambios en indice de Vegetacion Diferencial Normalizado. Se identifican condiciones
propicias para el desarrollo del proceso de desertificacion y se recomiendan acciones
para mitigar los efectos. Se comprueba la respuesta de la cuenca frente a situaciones

climatolégicas diferentes y a la intervencion antropogénica.

En el Capitulo 6, se establece la clasificacion hidrolégica del suelo de la cuenca
a partir de la aplicacion del método del Numero de Curva, para determinar la
capacidad que posee la cuenca vertiente de producir escorrentia para un aguacero
determinado. Se trabaja con los valores de las tormentas mas importantes del afio

2002 y se describe la de caracteristicas mas frecuentes en el area.

En el Capitulo 7, se realiza el analisis cronolégico de la intervencion humana en
el uso y manejo del agua en la cuenca del rio Sauce Chico y se presentan los
resultados de las entrevistas realizadas a pobladores rurales e informantes claves. Se
sigue el método propuesto por la Geografia de la Percepcion para relacionar la

representacién mental que tienen del espacio los individuos y las conductas hacia él.
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CAPITULO 1

EL ESPACIO FiSICO
EN LA CUENCA DEL RiO SAUCE CHICO

Se considera al rio Sauce Chico representativo de los cursos de agua que
drenan la vertiente meridional del Sistema de Ventania, junto con el arroyo Naposta
Grande son los Unicos aportes permanentes con los que cuenta el estuario de Bahia
Blanca (Arbanesi et al., 1988; Garcia y Garcia, 1964). Los arroyos Chaco, Barril y
Ventana son los cursos principales de su cuenca, constituyendo este ultimo el afluente
mas caudaloso por recibir los aportes de los arroyos San Juan y San Pedro. Recorre
un amplio valle muy aterrazado desarrollando un caracter practicamente aléctono,
hasta la cuenca baja donde se le une el arroyo Saladillo de Lazaga. Se caracteriza por
tener un cauce bien definido. En su trayecto hacia la desembocadura adquiere un
recorrido de forma semicircular con rumbo Este-Oeste. EI mayor porcentaje se
encuentra debajo de los 270 msnm, a partir de alli disminuye notablemente el
gradiente de pendiente, no superando el 2 %. Practicamente en toda la cuenca el flujo

esta bien encauzado.

La morfologia esta bien definida en el tramo superior y en la mayor parte del
curso medio, a partir del cual comienzan a manifestarse cambios en el drenaje que
afectan los usos agricolas y ganaderos de la zona. Las variaciones altitudinales asi
como su elevacion media, son datos esenciales que caracterizan el funcionamiento de
la escorrentia en la cuenca. Por tal motivo, se analizan las caracteristicas
geomorfolégicas, geologicas e hidrograficas de la cuenca del rio Sauce Chico que

determinan el comportamiento del agua superficial.

1.1. Materiales y métodos para el estudio fisico de la cuenca

El procesamiento de los datos en el sistema de informacion geografica, se
realizé con la combinacién de los programas ArcView 3.2 e Idrisi Kilimanjaro para la
informacién obtenida de las cartas topograficas (IGM, 1968-1979). Se delimit6é la

cuenca del rio Sauce Chico y las subcuencas principales.
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Para la caracterizacion morfoldgica se obtuvieron las variables independientes
como el area o superficie de la cuenca y subcuencas principales, el perimetro, el
relieve disponible y la longitud del rio. Se calcularon también, las variables
morfométricas dependientes, entre las que se encuentran: la pendiente media de la
cuenca, el factor de forma, el radio de elongacién y la amplitud de la cuenca. Para
obtener la forma del contorno de la cuenca, se calcul6 el indice de compacidad o de

Gravelius. Para determinar la forma de la cuenca se utilizaron los siguientes indices:

e Relieve disponible
El relieve disponible, AH, es la diferencia de altura entre el punto mas alto (H,)

y més bajo de la cuenca (Hy).

AH= H,/ H,

¢ Pendiente media de la cuenca
La pendiente media de la cuenca, Pm, se obtiene multiplicando la equidistancia
(D) por la sumatoria de la longitud de todas las curvas de nivel (P) dividido por el area

de la cuenca.

Pm=(P*D)/ A

e Factor de forma
Factor de forma, R, cociente entre la superficie de la cuenca y el cuadrado de
su longitud maxima (Horton, 1932, 1945):

R= A/ L?,

En funcién de lo propuesto por Jardi (1985) y a fin de analizar el
comportamiento hidrologico de la cuenca, se decidi6 obtener como valor de L, la
longitud maxima entre los puntos extremos de la cuenca siguiendo el cauce del rio

principal.
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e Radio o relacion de elongacién
El radio o relacion de elongacion, Re, es definido por Schumm como la relacion
entre el diametro de un circulo de igual superficie que la cuenca y la longitud maxima
de la misma (L). El diametro se expresa en funcién del area de la cuenca (A) como
(Llamas, 1993):

R.=1,128 NA/L

Valores inferiores a 1 indican que la cuenca tiene forma alargada, cuanto

menor sea R, mas alargada sera la forma (Jardi, 1985).

¢ Amplitud de la cuenca
La amplitud de la cuenca, W, indica la superficie de la cuenca por unidad de

longitud de la misma.
W=A/L,

La tendencia de esta variable es que, a mayor elongacion de la cuenca, menor
sera el valor que tome W, pero siendo en todos los casos, superior a 1. Es decir, los
valores altos de W implicaran cuencas mas anchas y valores mas bajos de W, pero

siempre encima de 1, implicaran cuencas elongadas (Jardi, 1985).

« indice o coeficiente de compacidad
El indice o coeficiente de compacidad o de Gravelius (1914), Kc, es la relacion
entre el perimetro de la cuenca y la circunferencia de un circulo de igual superficie que

la cuenca. Llamas (1993) define la siguiente expresion:

Kc=0,28*(P/\A)

Donde P y A son el perimetro y la superficie de la cuenca, respectivamente. El
coeficiente sera igual a la unidad en cuencas perfectamente circulares pudiendo

alcanzar valores proximos a 3 en cuencas muy alargadas.
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Asimismo, se determinaron las variables lineales que corresponden al patrén
de drenaje de la cuenca del rio Sauce Chico, éstas son: la jerarquia, la relacion de
bifurcacién, la relacion de longitud, la densidad de drenaje, el coeficiente de
almacenamiento, el coeficiente de torrencialidad, la frecuencia de drenaje, el tiempo de
concentracién y la pendiente media del cauce principal. Para el analisis de las
subcuencas se obtuvieron la longitud de los cursos y la densidad de drenaje

respectivos.

e Jerarquia del drenaje

El analisis de la red de drenaje se realizdé segun el sistema introducido por
Horton (1945) y modificado por Strahler (1964) que considera que el nUmero de orden
es directamente proporcional al tamafio y caudal de la cuenca. EI método propuesto
por Horton se basa en el analisis de la clasificacion de los cursos de agua como
segmentos en orden creciente de importancia segun su posicién jerarquica en la red
de drenaje. El sistema asume que no existen uniones triples y que el nimero de orden
se incrementa aguas abajo. En consecuencia, considera cursos de orden uno a los
arroyos en sus nacientes sean temporarios o permanentes. La union de dos cursos de
igual orden da lugar a la formacion de un curso de orden superior y asi sucesivamente.
Por lo tanto, la jerarquia que adquiera la red sera el mayor valor que tome el ultimo

curso de agua el cual coincide con el curso principal.

e Relacién de bifurcacion
La relacién de bifurcacion, es una variable topologica que relaciona el nimero
de cauces de un orden con el numero de cauces de orden inmediatamente superior
(Horton, 1945). Es uno de los parametros mas significativos para evaluar el

comportamiento del sistema fluvial (Cuesta, 2001).

Rb = Nu/N(u+1)

Segun Strahler (1987) valores entre 2 y 5 de Rb son caracteristicos de los
sistemas fluviales, segun Woldenberg (1969) los valores oscilan entre 3 y 7, indicando
condiciones de equilibrio entre la red de drenaje y la topografia. Valores relativamente
constantes entre un orden y el siguiente, implican similitud climatica, litolégica y estado
de desarrollo uniforme (Strahler, 1987). Horton (1945) establecié que segun la ley de
numeros de cauce, que dentro de una cuenca determinada, “el nimero de cauces de
diferentes 6rdenes tiende a aproximarse a una progresion geométrica inversa en la

que el primer término es la unidad y la razén es una relacion constante de bifurcacion”.
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¢ Relacién de longitud
La relacion de longitud, RI, es la razén de incremento entre la longitud media de

los cauces (Lu ) y el orden de magnitud de los mismos (y - 1).

RI=Lu /L (4-14)

La ley de longitud de los cauces enunciada por Horton sostiene que “la longitud
media acumulada de segmentos de cauce de érdenes sucesivos tiende a formar una
progresion geomeétrica cuyo primer término es la longitud media de los segmentos de
primer orden y tiene por razén una relacion de longitud constante”. En general puede
decirse que la longitud media de los cursos se ftriplica cada vez que aumenta el
numero de orden, siendo esta razén de incremento la relacién de longitud. Dado que
las longitudes medias de los cauces de un mismo orden difieren considerablemente de

una cuenca a otra, no pueden generalizarse conclusiones respecto de este parametro.

¢ Densidad de drenaje
La densidad de drenaje, Dd, es la relacion entre la longitud total de los cursos

de agua (L,) y el area de la cuenca (A).

Dd= 5L,/ A

Strahler (1964) considera a la densidad de drenaje como una expresion del
espaciamiento entre los cursos en el area de la cuenca donde la unidad de medicidn
es km/km?. Smith (1950) considera que una cuenca esta pobremente drenada cuando
la Dd es inferior a 5 km/km?. De igual forma, Benitez (1972) cuando la densidad de
drenaje es menor o igual a 0,6 km/km? la cuenca esta insuficientemente drenada y
bien drenada si la densidad de drenaje es mayor a 3 km/km?. La densidad de drenaje
de una cuenca esta controlada por la litologia (rocas mas duras y resistentes tendran
menor densidad de drenaje que las friables), la facilidad de infiltracién de los
materiales (muy permeables tendran baja densidad de drenaje) y la presencia o
ausencia de cobertura vegetal. Una roca débil, bajo clima humedo protegida por una
espesa cobertura vegetal tendra menor densidad de drenaje que la misma roca bajo

clima arido donde dicha cobertura no existe.
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¢ Coeficiente de almacenamiento
El coeficiente de almacenamiento, p, es el cociente entre la relacién de

longitud (RI) y la relacion de bifurcacion (Rb) de la cuenca hidrica (Horton, 1945).

o= YRI/Rb

Permite evaluar la capacidad de almacenamiento de la cuenca durante las
crecidas. Cuando los valores tienden a la unidad esta comprobado empiricamente que
el agua metedrica tiende a ser almacenada en forma subterranea pasando a formar
parte del acuifero, habra por lo tanto menor riesgo de erosién hidrica de la cubierta
superficial. En este caso podran inferirse litologias y estructuras de los materiales
sobre los cuales ha drenado el agua. Cuando los valores se alejan de la unidad es
creciente el riesgo de erosién alcanzando la cuenca con mayor rapidez el “caudal de

pico” en su desembocadura.

e Coeficiente de torrencialidad
El coeficiente de torrencialidad, T, resulta de dividir el nimero de cursos de

primer orden por la superficie de la cuenca. El resultado se expresa en cursos por km?.

T=SN;/A

Van asociados a areas de climas aridos y semiaridos donde las lluvias

torrenciales son caracteristicas y originan numerosos cursos de orden 1.

e Frecuencia de drenaje
La frecuencia de drenaje, Fd, es una medida no métrica que da el nimero de

cauces por unidad de superficie.

Fd= YN,/ A
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e Tiempo de concentracién

El tiempo de concentracion, Tc, es el tiempo que tarda en llegar, a la seccion
de salida de la cuenca, la escorrentia producida en la zona méas alejada de dicha
seccion. Depende del espacio recorrido (longitud y forma de la cuenca) y de la
velocidad de las escorrentias (altura de la escorrentia, pendiente de la cuenca y del
cauce principal, rugosidad de la superficie). La formula mas frecuentemente utilizada
es la de Kirpich (1940) Tc = [(0,871 L®) / (H — h)]>*®. En funcién de las caracteristicas
de la cuenca objeto de esta investigacion y como resultado de los estudios y
evaluaciones de campo efectuadas con el mismo fin, se decidié aplicar la férmula
propuesta por Hathaway-Kerby (1945-1959) que considera las caracteristicas
superficiales del terreno (Tabla 1.1) y modificarle el valor de la variable S, asignando a
la misma el de la pendiente media de la cuenca en vez de la pendiente calculada entre

los puntos extremos de la cuenca.

Tc = (0,606 (Ln)**7) / S>3

Donde:
Tc : Tiempo de concentracién en horas.
L : Longitud del cauce principal hasta la divisoria.
S : Pendiente media de la cuenca.

n : Rugosidad en funcién de la vegetacion.

Tipo de superficie Valor de n
Suelo liso impermeable 0,02
Suelo desnudo 0,10
Pastos pobres, cultivos en hileras o suelo desnudo algo rugoso 0,20
Pastizales 0,40
Bosque de frondosas 0,60

Bosque de coniferas, o de frondosas con una capa densa de

residuos organicos o de césped 0.80

Tabla 1.1. Valor asignado a la rugosidad del terreno en funcién de la

vegetaciéon (Hathaway, 1945).
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¢ Pendiente media del rio
La pendiente media del cauce principal (Pm;), es uno de los indicadores mas
importantes en el analisis hidrografico empleado para determinar el grado de
respuesta de una cuenca a una tormenta determinada. Dado que la pendiente varia a
lo largo del cauce, se definié como tal, al desnivel entre los puntos extremos de la
corriente principal dividido su longitud. El orden de magnitud se obtuvo de acuerdo con
la tabla 1.2.

Pm, = (Hy — Hy) / (1000 * L,)

Donde:
Hwy Hn: Alturas maxima y minima, en metros.

L, : Longitud del rio principal, en km.

Pendiente media (%) Terreno
<1 Llano
1-5 Suave
5-8 Moderado
8-15 Fuerte
> 15 Escarpado

Tabla 1.2. Magnitud de la pendiente media del rio principal.

e indice de sinuosidad topografica

El coeficiente de sinuosidad, S;, fue enunciado por Schumm (1963) para reflejar
el trazado del cauce como el cociente entre la longitud del valle, L, y la del eje del rio,
Le. Valores proximos a 1 indican que el cauce tiende a ser rectilineo y valores
superiores a 2 tienden a ser tortuosos, los resultados intermedios indican formas
transicionales regulares o irregulares (Schumm, 1963). Pedraza Gilsanz (1996)
denomina rectilinos y meandrosos a los cauces con indices de sinuosidad menores o
superiores a 1,5 respectivamente. Las longitudes empleadas en el calculo son

proyecciones de los valores reales sobre un plano horizontal. Para calcular las
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dimensiones reales hay que dividir esos valores por el coseno del angulo que forma el

eje del rio con la horizontal (Llamas, 1993).

St= LV/Le

Para el analisis del relieve de la cuenca se generd el Modelo digital del terreno
y a partir de él el mapa hipsométrico. Asimismo, se obtuvieron y reclasificaron las

pendientes medias (%) de las subcuencas.

En funcién del andlisis realizado, se establecié6 como limite para el estudio
hipsométrico la curva de 290 m. A partir de este nivel comienza a manifestarse un
cambio abrupto de pendiente en direccion Norte-Noreste y un descenso sostenido
hacia el Suroeste-Sureste, hasta la desembocadura. Se aplicé el método hipsométrico
(area/altura) para el area comprendida hasta los 290 m y se realizé una evaluacion
cualitativa mediante la representacién grafica del relieve medio de la cuenca (Strahler,
1952; Remenieras, 1974).

La aplicacion de este método permiti6 completar la descripciéon de las
caracteristicas morfométricas de la cuenca hidrica, determinar el estadio de evolucién
del paisaje y reconocer la existencia de la estrecha relacion entre la curva
hipsométrica y las caracteristicas hidroldégicas de la cuenca (Strahler, 1952, 1957,
1964, 1968; Miller, 1953; Coates, 1956 y 1972; Schumm, 1956; Chorley y Morley,
1956; Morisawa, 1964; Flint, 1972; Heras, 1983; Remenieras, 1974; Maderey, 1973;
Llamas, 1993; Monsalve Saenz, 1999). Entre otros autores que también emplearon
este método se encuentran, Silva Ledn (1999) en la cuenca alta y media del rio
Chama, en Mérida, Venezuela e Irondo (1972) en un sector de las Sierras Centrales
de Cordoba, en forma similar a lo propuesto por Strahler (1952). En el Sureste de la
provincia de Buenos Aires, se destaca el trabajo de Munguia y Campo de Ferreras

(2003) en la cuenca del arroyo Pescado Castigado.

Siguiendo a Strahler (1952, 1957, 1964), Remenieras (1974), Maderey (1973),
Llamas (1993), Monsalve Saenz (1999) en el eje de las ordenadas se graficaron las
cotas de las curvas de nivel consideradas y en el eje de las abscisas, la superficie de
la cuenca que se halla por encima de las cotas de altura fijadas en ordenada. La curva
resultante se convirtié en funcion adimensional usando en lugar de valores totales en

los ejes, valores relativos, dividiendo la altura y el area por sus respectivos valores
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maximos. El analisis y estudio de Rabassa (1979) en la cuenca total del rio Manso
Superior y en sus subcuencas demuestra la utilidad de este grafico adimensional en
hidrografia para el estudio de las edades de los rios y de similitud entre dos o mas
cuencas. La curva obtenida representa el perfil de la cuenca y puede reemplazarse,
como también se graficé en este trabajo, por el histograma de frecuencias altimétricas.
Este representa la superficie, en km? o en porcentaje, comprendida entre dos niveles,
siendo la marca de clase el promedio de las alturas. Contiene la misma informacion
que la curva hipsométrica pero con una representacion diferente y una idea

probabilistica de la variacién de la altura en la cuenca.
A partir de las curvas anteriores se determinaron:

e Altitud media
Abscisa media de la curva hipsométrica (Remenieras, 1974). Influye en el
escurrimiento y en otros elementos que también afectan al régimen hidrolégico, como
el tipo de precipitacion, la temperatura, etc. Se obtiene aplicando la formula (Maderey,
1973; Heras, 1983; Monsalve Saenz, 1999).

H= [Z (Ci*ai)]/A

Donde:
H : Elevacion media de la cuenca.
¢;: Cota media del area ;, delimitada por dos curvas de nivel.
a;: Area i entre curvas de nivel.

A : Area total de la cuenca.

e Altitud de frecuencia media
Altitud correspondiente al punto de abscisa medio de la curva de las

frecuencias altimétricas (Remenieras, 1974).

e Altitud mas frecuente
Valor maximo de la curva de frecuencias altimétricas (Remenieras, 1974;

Monsalve Saenz, 1999).
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e Relacién hipsométrica
Es el cociente entre las areas sobre y bajo la curva hipsométrica. Representa
el estado de equilibrio morfolégico de la cuenca. Un Rh = 1 indica una cuenca
equilibrada (Llamas, 1993).

e Integral hipsométrica
Es el area bajo la curva hipsométrica. Determina el grado de madurez de la
cuenca. Valores elevados corresponden a estadios de desequilibrio o “juventud”;
valores intermedios identifican paisajes en estado de equilibrio o “madurez” y bajos

valores a estados senil o “monadnock” (Strahler, 1952).

La cuenca se dividi6 en cuatro unidades segun sus caracteristicas
hidrograficas por considerar que las respuestas hidricas estan asociadas con
diferencias geoldgicas y geomorfolégicas de la cuenca (Gonzalez Uriarte, 1984;
Carrica, 1998). Los resultados permitiran posteriormente, comparar la respuesta de la

cuenca frente a diferentes condiciones climatoldgicas.

La caracterizacion geomorfolégica e hidrografica se realizé sobre la base del
analisis bibliografico, cartografico y de analisis de variables. Se efectué un
relevamiento aéreo y salidas de campo que permitieron, a partir de la observacion
directa, corroborar los datos recabados e identificar fendmenos geomorfolégicos como
abarrancamientos, diaclasamiento, caracteristicas del escurrimiento, zonas de
acumulacion y deflacion. Con respecto al tipo de escurrimiento, se observo su estado
(temporal, estacional, difuso), la naturaleza de los lechos y caracteristicas de los

cauces. Se generaron los mapas de unidades geomorfolégicas e hidrograficas.

1.2. Caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Sauce Chico

1.2.1. Analisis de la morfometria fluvial

La respuesta de cada cuenca desde el punto de vista hidroldgico es unica y las
interrelaciones entre la estructura de la red de drenaje y los procesos hidroldgicos son
caracteristicas particulares de cada una. El analisis morfométrico de las cuencas

hidricas permite delimitar unidades topograficas e hidrolégicas.
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En el rio Sauce Chico, el tributario mas importante es el Arroyo de la Ventana,
le siguen los Arroyos Chaco y Barril. Todos estos cursos tienen barrancas de hasta 8

m de altura.

1.2.1.1. Variables independientes de medicion directa

Las variables fisicas que se calcularon para determinar las dimensiones de la
cuenca son el area (A) y el perimetro (P) que definen una cuenca de tamafio mediano
(Campos, 1992). Asimismo, el conocimiento del area de drenaje es indispensable en el
analisis hidrologico porque en funcion de ella se obtienen los aforos y la relacién entre
precipitacion y caudal. El perimetro no brinda por si solo informacion acerca del
tamafo de la cuenca, pero es util para comparar cuencas de igual superficie. Esta
ultima variable esta relacionada con la litologia y la edad de la cuenca. También se

calculo el relieve disponible (AH) (Tabla 1.3).

Variables de medicion directa
Area (A) 1.595,4 km?
Perimetro (P) 299 km
Relieve disponible (AH) 1.173 m

Tabla 1.3. Variables de medicién directa que

intervienen en el tamarfio de la cuenca.

En la elongacion de la cuenca, las variables que intervienen son: la longitud de
la cuenca de drenaje y la longitud total de los cursos. El criterio de medicién utilizado
para calcular la longitud de la cuenca de drenaje corresponde al empleado en los
analisis hidrolégicos el cual considera la totalidad del recorrido del curso principal
incluyendo la sinuosidad del mismo (Jardi, 1985). La longitud del curso principal del rio
Sauce Chico es de 164,3 km y se obtuvo con la sumatoria de tres pequefios cursos en
las nacientes, que de manera consecutiva se unen hasta que el rio toma su nombre
propiamente dicho. La longitud total de los cursos se calculd y ordend de acuerdo con

la jerarquizacion propuesta por Horton (Tabla 1.4).
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Cuenca del rio Sauce Chico

Variables ORDEN DE LOS CURSOS Total
1. | 2] 3] a] s
Numero de cauces (N,) 254 79 15 5 1 354
De longitud de los cauces
Parametros
Longitud de los cursos de orden , (L) 182,2 989 546 416 1591 536,4 km
Longitud media de los cursos de orden , (L) 0,7 1,2 3,6 8,3 159,1 1,5 km
Longitud del cauce principal (Ly) 164,3 km
indices
Razoén de longitud (RI) 1,7 3 2,3 19,2 26,2
indice de sinuosidad (S) 1,46
Topolégica
Razoén de bifurcacion (Rb) 3,2 53 3 5 4,1
De intensidad fluvial

indices
Densidad de drenaje (Dd) 0,34 km/km?
indice de frecuencia (Fd) 0,22 c/km?*
Coeficiente de torrencialidad (T) 0,16 c/km’
Coeficiente de almacenamiento (p) 6,4
Tiempo de concentracion (Tc) 7 hs 30' - 10 hs 30'

Del relieve
Parametros
Altitud maxima de la cuenca (Hy) 1.173 m
Altitud maxima del cauce principal (Hwb) 825m
Altitud minima de la cuenca (H,,) Om
Altitud minima del cauce principal (Hmb) Om
Altitud media de la cuenca (Hme) 195 m
Desnivel de la cuenca (AH) 1.173 m
Desnivel del cauce principal (AHy) 825 m
Pendiente media de la cuenca (Ppe) 2,40%
Pendiente media del cauce principal (Py) 0,50%

De forma y tamano de la cuenca

Parametros
Superficie de la cuenca (A) 1.595,4 km”
Perimetro (P) 299 km
Longitud (L) 164,3 km
Ancho (W) 9,7 km
indices
indice de compacidad (Kc) 2,1
Razdn de elongacion (R.) 0,27
Factor de forma (Ry) 0,06

Tabla 1.4. Variables morfométricas de la cuenca del rio Sauce Chico.

La delimitacion de las subcuencas (Fig. 1.1) permitié la caracterizacién fisica
correspondiente a las dimensiones y elongacion de cada una de ellas, determinadas a
partir del calculo de la superficie y la longitud de los cursos respectivamente. El
analisis marco una notable desproporcion entre el extremo Norte de la cuenca y el
resto del area. Esta diferencia se relaciona fundamentalmente con las condiciones del
relieve (Tabla 1.5).
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Subcuencas Longitud cursos (km) Area (km?)

1 134 155
2 233 194
3 19 147
4 15 127
5 150 965

Tabla 1.5. Variables morfométricas de las subcuencas.

1.2.1.2. Variables dependientes de medicién indirecta

Para el calculo de las variables dependientes se emplean datos obtenidos por
las variables de medicion directa. Se obtuvieron: la pendiente media de la cuenca
(Pme), el factor de forma (Ry), la relacién de elongacién (Rg), la amplitud de la cuenca

(W), el coeficiente de compacidad (Kc).

La pendiente media de la cuenca es de 2,4 % lo que da idea de un relieve
bastante plano. Sin embargo, cabe aclarar, que existe una notable diferencia entre la
cuenca alta, un area pequefia caracterizada por un relieve positivo importante y el

resto de la cuenca, donde predomina una topografia mas plana.

Para determinar la elongacién de la cuenca se consideraron el factor de forma
y la razén de elongacion obteniéndose un R¢de 0,063 y un R, de 0,27. Ambos valores
inferiores a 1 estan indicando que la cuenca de drenaje es de forma alargada y muy
alargada por el bajo valor de R;. También se obtuvo una amplitud de 9,71 km, valor
bajo segun Jardi (1985) que confirma el caracter elongado de la cuenca, con un area
de mayor extension latitudinal. El contorno de la cuenca se analizdé a través del
coeficiente de compacidad (Kc). Este indice que indica la forma, da un valor de 2,1
indicando en consecuencia, un contorno relativamente lobulado para la cuenca del rio

Sauce Chico.
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1.2.1.3. Altimetria de la cuenca

La distribucion altimétrica de la cuenca hidrografica, determiné una cuenca
caracterizada por un relieve mixto, con predominio de llanura en un 75 % en donde no
se superan los 300 m. La pendiente media de toda la cuenca del rio Sauce Chico es
de 2,36 % y desciende un 25 % (1,73 %) aproximadamente, al ingresar en el area de
llanura (Fig. 1.2 y 1.3). Segun la obtencion de las pendientes medias de las
subcuencas, mas de la mitad de toda la cuenca tiene una pendiente baja (2 %) y
menos del 25 % posee una inclinacién alta (18 %) (Tabla 1.6). El resto, que incluye a
tres de las subcuencas, se caracterizan por tener una pendiente media que oscila
entre 8 y 10 % y por localizarse en el sector Este de la cuenca, dos en la cuenca
media y la otra en la cuenca alta (Fig. 1.4). La elevacion media para la superficie llana
es cercana a la altitud de frecuencia media siendo 178 m y 195 m respectivamente; la

altitud mas frecuente, 245 m, se ubica proxima al limite de este sector (Tabla 1.7).

Subcuencas Pendiente media (%) Significado

1 9 Media
2 18 Alta
3 8 Media
4 10 Media
5 2 Baja

Tabla 1.6. Pendiente media de las subcuencas.
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Intervalo en.tre Area (ai) Cota media Elevacion ;’Area (ai) / Area Area
curvas de nivel (km?) (Ci) (msnm) media (H) Area Total acumulada acumulada
(msnm) (%) (%) (km?)
0-5 11,99 2,5 0,025 0,99 100,00 1210,45
5-10 13,59 7,5 0,084 1,12 99,01 1198,47
10-15 10,30 12,5 0,106 0,85 97,88 1184,87
15-20 6,64 17,5 0,096 0,55 97,03 1174,58
20-30 9,97 25 0,206 0,82 96,48 1167,93
30-40 6,78 35 0,196 0,56 95,66 1157,96
40-50 11,73 45 0,436 0,97 95,10 1151,18
50 - 60 12,01 55 0,546 0,99 94,13 1139,45
60-70 14,39 65 0,772 1,19 93,14 1127,44
70-80 24,78 75 1,535 2,05 91,95 1113,05
80-90 18,97 85 1,332 1,57 89,90 1088,27
90 - 100 35,96 95 2,822 2,97 88,33 1069,30
100 - 110 39,31 105 3,409 3,25 85,36 1033,34
110 - 120 34,78 115 3,305 2,87 82,12 994,03
120 - 130 48,62 125 5,020 4,02 79,24 959,25
130 -140 50,03 135 5,580 4,13 75,23 910,63
140 - 150 46,69 145 5,593 3,86 71,09 860,60
150 - 160 56,67 155 7,256 4,68 67,24 813,91
160 - 170 56,21 165 7,661 4,64 62,55 757,24
170 - 180 45,90 175 6,637 3,79 57,91 701,04
180 - 190 51,82 185 7,920 4,28 54,12 655,13
190 - 200 64,54 195 10,397 5,33 49,84 603,31
200 - 210 60,82 205 10,301 5,02 44,51 538,77
210 - 220 58,07 215 10,314 4,80 39,48 477,95
220 - 230 66,63 225 12,386 5,50 34,68 419,88
230 - 240 63,95 235 12,415 5,28 29,18 353,25
240 - 250 103,20 245 20,889 8,53 23,90 289,30
250 - 260 63,71 255 13,422 5,26 15,37 186,10
260 - 270 47,43 265 10,383 3,92 10,11 122,38
270 - 280 46,21 275 10,499 3,82 6,19 74,96
280 - 290 28,74 285 6,768 2,37 2,37 28,74
Total 1210,45 145 178,31 100,00
Altitud mas frecuente 245 m
Altitud de frecuencia media 195 m

Tabla 1.7. Hipsometria de la cuenca del rio Sauce Chico.
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La curva hipsométrica suavemente nivelada (Fig. 1.5) evidencia una tendencia
hacia un estado de equilibrio y madurez, semejante a la “Fase B” del modelo tedrico
propuesto por Strahler (1952). La relacion hipsométrica (0,91) y la integral
hipsométrica confirman la situacién. En general, los cursos se encuentran conectados
y el sistema de drenaje esta integrado, son caracteristicos los meandros pero el rio
principal no alcanza aun su perfil de equilibrio. Sin embargo, estos resultados difieren
con los estudios realizados en el area que muestran indicios de reactividad tectonica
moderna. Este proceso de rejuvenecimiento del paisaje puede inferirse a partir del
marcado encajonamiento que presentan los cursos de la region, en particular, el del rio
Sauce Chico. Segun la interpretacion de mediciones gravimétricas realizadas en las
Sierras Australes, el area no se encuentra isostaticamente ajustada; esta
descompensacion de masa podria estar vinculada a movimientos verticales
ascendentes que provocaria el proceso de rejuvenecimiento del paisaje (Kostadinoff et
al., 1981). Asimismo, Bonorino (1988), Quatrocchio et al. (1994 y 2007) y Gonzalez
Uriarte (1984) encontraron evidencias en la cuenca media de este rio, de
disposiciones controladas a causa de neotectonica en estratos correspondientes a
depositos fluviales del Pleistoceno tardio que estan flexurados y que se atribuyen a un

proceso de reactivacion moderna de las fracturas profundas.
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Figura 1.5. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Sauce Chico.

Fuente: Elaborado sobre la base de datos hipsométricos (Tabla 1.7).
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La distribucion de areas en funcién de la altitud (Fig. 1.6) permite observar las
alturas centrales de la cuenca, que en este caso son: altitud media = 195 m; altitud
mediana = 130 m y altitud modal = 245 m. Como la altura media es mayor que la
mediana, la distribucion de areas con respecto a la altitud se considera
asimétricamente positiva, es decir, la superficie de la cuenca con altitudes superiores a
la media es menor que la superficie con altitudes inferiores a dicho valor medio. La
curva hipsométrica puede modificarse en funcién de la altura relativa y ello permite
estimar el estado de equilibrio dinamico potencial de la cuenca. Esta funcion relaciona
altitud con area, por lo tanto, cambia con el tiempo a medida que la cuenca sufre
denudacion. No obstante, algunos autores atribuyen las diversas formas de la curva
hipsométrica a una actividad diferencial entre los procesos de construccion tecténica y
degradacion por erosion, actividades no necesariamente relacionadas con la edad de

la cuenca (Silva Leodn, 1999).

El limite del area hipsométrica se establecié a los 290 m de altitud con una
superficie de casi 1.200 km? y se observa que mas del 80 % del area se ubica a los

245 m en coincidencia con el mayor desarrollo areal (8,5 % del total) (Fig. 1.6).
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Figura 1.6. Curva hipsométrica y frecuencias altimétricas de la cuenca del rio Sauce
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1.2.1.4. Andlisis de las variables del patron de drenaje

Las variables que intervienen en el patrén de drenaje se obtuvieron sobre la
base de jerarquizacién de los cursos de agua de la cuenca. Se determind que la
cuenca es de orden 5 lo que indica la magnitud de la ramificacion (Tabla 1.4, Fig. 1.7).
Desde el punto de vista cuantitativo, el orden de las corrientes es el aspecto mas

importante en el analisis de la red de drenaje (Verstappen, 1983).

La red hidrografica principal esta constituida por 354 cursos con una longitud
aproximada de 536 km, en consecuencia tiene una baja densidad de drenaje,
0,34 km/km?, resultando una textura gruesa, una cuenca pobremente drenada (Smith,
1950; Benitez, 1972). Segun Rabassa (1983) la densidad de drenaje es indicadora de
unidades litoestratigraficas del sustrato, de ambientes y unidades geomorfoldgicas, del
porcentaje de extension de roca base, del relieve y de la capacidad de infiltracion del
suelo. Sin embargo, el relevamiento de campo y analisis cartografico permitié
constatar una notable diferencia entre la cuenca de alimentacion, con un area de 397,2
km? que concentra la casi totalidad de los cursos y el resto de la cuenca. El indice de
frecuencia es bajo, 0,22 cursos/km?, segun Tricart (1965) el valor mas importante es el
del primer orden, ya que son en definitiva estos cauces, los de mayor poder erosivo. El
coeficiente de torrencialidad es también bajo, 0,16 cursos/km? y esta asociado a climas
subhumedos. La densidad de drenaje mantiene una relacién directa con el indice de
frecuencia y torrencialidad, por lo tanto, se concluye que los resultados de Dd, Fd y T
obtenidos, son buenos indicadores de las caracteristicas generales de la cuenca
(Tabla 1.4).

Los valores de Dd calculados para las subcuencas indican una baja densidad
de drenaje segun Strahler (1964), sin embargo, la marcada diferencia entre ellos

permite, en este caso, clasificarlas en altas, medias y bajas (Tabla 1.8, Fig. 1.8).
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Subcuencas Densidad de drenaje (kmlkmz) Significado

1 0,86 Media
2 1,20 Alta
3 0,13 Baja
4 0,12 Baja
5 0,16 Baja

Tabla 1.8. Densidad de drenaje de las subcuencas del rio Sauce Chico.

La jerarquizacion de la red de drenaje describe el gran numero de cauces de
primer orden cuyo porcentaje de frecuencia es de casi el 72 %, respecto a los otros
ordenes (Tabla 1.4). Esto implica la presencia de un sustrato muy poco permeable
proximo a la superficie y atestigua la importancia del proceso erosivo hidrico en las
distintas unidades de paisaje. No obstante, cabe aclarar, que el sistema rocoso en la
cuenca se encuentra fuertemente diaclasado, como pudo comprobarse en las salidas de

campo.

De acuerdo con los valores de la relacion de bifurcaciéon (Rb), que oscilan entre 3 y
5, se puede concluir que la estructura geoldgica no condiciona el patrén de drenaje y que
existe una condicion de equilibrio entre la red y la topografia. Con respecto a la relacion
de longitud (RI), los valores no son constantes particularmente, en la relacién entre los
ordenes 4 y 5. En este caso, la disimetria provocada por el sistema orogénico incide en la
distorsion de este parametro. Excepto para el orden 3, se observa una relacion
directamente proporcional de la RL con la Rb, asi cuanto mayor es la primera, mayor

aumento presenta la bifurcacion de la misma.



- 40 -

37°51° 627 24 62°8 37°51°

\ 62°

- 38°15°

38° 15

Referencias
Densidad de drenaje

- Alta
- Media
L o

Rio / Arroyo

& Limite cuenca hidrografica

f Ao Arroyo
% Sa Sierra
&
Elabord: Mariana P. Torrero l\‘l 0 10 20 km
38° 35’
62° 42’ 62° 24’ 62° 8’

Figura 1.8. Cuenca del rio Sauce Chico. Densidad de drenaje de las subcuencas.
Fuente: Elaborado sobre la base cartografica del IGM (1968-1979).



-41 -

El coeficiente de almacenamiento (p) obtenido es de 6,4. El agua no tiende a
ser almacenada por lo tanto, el riesgo creciente de erosion hidrica es elevado.
Asociado a este indice se encuentra el tiempo de concentracion (Tc), que resulta para
toda la cuenca de entre 7 hs 30’ a 14 hs 30, segun las caracteristicas de cobertura
que el suelo presente en ese momento; es el tiempo que tardaria, teéricamente, en
llegar a la desembocadura una crecida propiciada por una precipitacion situada en el
extremo mas alejado de la cuenca. El tiempo de concentracion tiene gran importancia
hidrologica debido a que depende del grado de intervencion humana en la cuenca. La
compactacion de los suelos y las canalizaciones de los cauces fluviales por un lado,
reducen considerablemente el tiempo de concentracion y por otra parte, facilitan la
concentracion mas rapida de las escorrentias (formacién de avenidas). Segun Cuesta
(2001) la Dd afecta al tipo de escorrentia y asi en zonas de alta densidad, la
escorrentia recorre la superficie rapidamente rebajando el Tc e incrementando el pico

de crecida al haber menos infiltracion.

La poca pendiente media del rio, 0,5 %, que representa 26,6° del angulo del
terreno, supone un relieve llano. Esta condicion, contribuiria a mitigar el impacto de
una tormenta determinada. Sin embargo, ante un evento de lluvias intensas y fuertes
avenidas y por las caracteristicas que se observan en el perfil longitudinal del rio (Fig.
1.9), favorecerian parcialmente el flujo de la corriente. De acuerdo con la clasificacion
propuesta por Saavedra (2001) segun la pendiente media del cauce principal, la
topografia del terreno de la cuenca es de tipo llano. El resultado obtenido para el
indice de sinuosidad (1,46) refleja un cauce del tipo transicional (Schumm, 1963;
Antoneli y Lopes Thomaz, 2007) o rectilineo pero con tendencia a meandroso segun

la clasificacion propuesta por Pedraza Gilsanz (1996).
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Figura 1.9. Perfil longitudinal del rio Sauce Chico.
Fuente: Elaborado sobre la base cartografica del IGM (1968-1979).

1.2.2. Caracterizacion geomorfologica

El paisaje general forma parte de la denominada Pampa interserrana y
pedemontana (Fidalgo et al., 1975) y la morfologia es resultado del relieve zonal. La
cuenca abarca las macrounidades geomorfologicas reconocidas por Gonzalez Uriarte
(1984) como Sistema serrano (Ss) y Nivel de planacion general (Npg)
correspondientes al dominio del positivo de Ventania y al primer paleonivel marino, del

subdominio litoral  (Fig. 1.10).

Dentro del Sistema serrano, los Cerros y serranias (Cs) configuran un relieve
plano y plano-concavo por donde discurre el rio Sauce Chico, que junto a las Planicie
de valle (Pv) correspondientes a las area planas interiores al sistema y a los Valles
intraserranos (Vi) integran esta gran unidad (Gonzales Uriarte, 1984; Arbanesi et al.,
1988) (Fig. 1.10). Las sierras estan formadas por rocas cuarciticas del Paleozoico
inferior, fuertemente plegadas, caracterizadas fundamentalmente por el buzamiento

que presentan los grandes pliegues primarios (Harrington, 1947). Los afloramientos
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rocosos se encuentran por encima de los 350-400 msnm y se extienden por una
superficie de aproximadamente 100 km? Estas rocas constituyen la divisoria de las
aguas superficiales y subterraneas de la cuenca por el Norte, Noroeste, Este y
Sureste. Su alta resistencia a la erosion permite definir un relieve montuoso, abrupto,
continuo y de crestas bien definidas producto de las condiciones litolégicas y

estructurales que presentan (Albouy, 1994).

En los Cerros y serranias se diferencian dos zonas, el Frente libre de roca (Fl),
coincidente con la vertiente o ladera alta, con gradientes mayores al 20 % y con roca
expuesta, donde se da un fuerte control estructural y una faja de Pie de sierra (Ps)
falda o ladera baja, con predominio de depésitos coluviales y gradientes que varian
entre 5 % y 20 %. Las alturas del limite inferior del Pie de sierra oscilan entre los 400
m y 350 m (Gonzalez Uriarte, 1984; Arbanesi et al., 1988) (Fig. 1.10 y 1.11).

El grado de inclinacién de las pendientes occidentales es mayor respecto a las
orientales como consecuencia de las caracteristicas estructurales y la degradacion es
mayor en las ultimas por su orientacion respecto al sol. Las geoformas caracteristicas
del relieve serrano son los valles intermontanos. Desde el punto de vista morfolégico
pueden clasificarse como de vertiente, transversales o abras y longitudinales. Los
primeros se desarrollan en las laderas, presentan la tipica seccién en v y se
encuentran exhondando la fracturaciéon de las rocas. Los cursos de agua que se
desarrollan en estos valles son de caracter intermitente, pierden definicién en el pie de
sierra y desaparecen por infiltracion en el piedemonte. Numerosos valles transversales
atraviesan la Sierra de Curamalal, éstos determinan un borde occidental caracterizado
por la discontinuidad, mientras que el borde oriental conformado por las Sierras de
Bravard y Ventana no presenta discontinuidades. Las maximas alturas se alcanzan en
los cerros Destierro Primero en las sierras de la Ventana, con 1.172 m; de la Ventana,
1.134 m; La Sofia, 959 m; La Providencia, 929 m; Gran Chaco, 865 m y Pan de
Azucar, 741 m. En el area interserrana se desarrollan valles longitudinales y
transversales, que dan lugar a la formacion de corrientes de agua, jovenes y
permanentes y a las planicies de valle (Arbanesi et al., 1988). El area presenta una
cubierta sedimentaria moderna formada por sedimentos del Plioceno y Cuartario
constituidos por depésitos superficiales de origen fluvial, coluvial y edlico, al pie de
areas en pendiente (Albouy, 1994) (Fig. 1.10).
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El Nivel de planacién general se caracteriza por ser una planicie plana que se
extiende desde el pie de sierra hasta los 70-60 m, en el frente de escarpa frontal (Ef),
area en pendiente producto de acciones erosivas a partir de la cual el curso de agua
pierde rapidamente el caracter encajonado, confundiéndose con la planicie de la
terraza moderna. Asimismo, Gonzalez Uriarte (1984) propone desde el punto de vista
morfografico, la subdivisién de este nivel en Area de piedemonte (Pd) y Llanura
subventanica (LIv), que se corresponderia a la Llanura extra serrana de Arbanesi et
al., (1988) segun sus caracteristicas eolicas superficiales, el relieve local y el

comportamiento del drenaje.

El area de piedemonte conecta las sierras con la llanura. Es una faja de
transicion que posee un limite distal difuso y dificil de precisar caracterizado por
presentar un gradiente topografico mas fuerte que el de la llanura y procesos
coluviales atenuados progresivamente. Es una tipica zona de infiltracién del agua
metedrica evidenciada por la ausencia casi absoluta de cauces erosivos (Gonzélez
Uriarte, 1984; Albouy, 1994). Los gradientes topograficos del sector serrano
descienden y oscilan entre 1 y 5 % en el piedemonte y son menores al 1 % en la
llanura. En este ambiente llano la pendiente regional se orienta en direccion Sur. En
proximidades del valle los desniveles abruptos de hasta 30 m producen un cambio
notable de pendiente. El area presenta una cubierta sedimentaria integrada por los
sedimentos pampeanos (Fidalgo et al., 1975) y depdsitos mas modernos de origen

edlico y fluvial que se encuentran disectados por el curso del rio.

En la zona de depositacién, se presentan tres asociaciones (Marenco, 1994)
unidades morfoldgicas reconocidas como planicies de marea y marismas que permiten
la interconexion del drenaje continental con el ambiente marino (Fig. 1.10). Segun
Codignotto (1987) son extensas areas de escasa pendiente que soportan condiciones
subaéreas y subacuaticas vinculadas al ascenso y descenso de las mareas. Adquieren
caracteristicas diferenciadas por efecto de la actividad marina en relacion a las

propiedades que estos ambientes tienen para sostener especies vegetales.

1. La Planicie Intermareal funcional, reciente y actual (If). Ubicada en el terreno
préximo al area de contacto del brazo del rio con canal principal de mareas. Se
diferencian la planicie de marea de inundacién diaria, amplias superficies
subhorizontales, limo-arcillosas, que dominan gran parte del area estuarial son

cubiertas por pleamar dos veces al dia, de constitucion fangosa y nula vegetacion y
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las marismas, cubiertas con mareas extraordinarias. Estas Ultimas, estan
atravesadas por canales y paleocanales, es un borde de transicion hacia los
sectores de seco permanente. Los suelos estan constituidos por arenas finas y limo

arcillosos consolidados, en parte salinos y sometidos a la erosién hidrica continental.

2. La Planicie Intermareal no funcional, antigua (Inf). Compuesta por cordones

litorales, de conchillas y por la planicie litoral antigua.

3. La Planicie de Transicién mixta (Tr), inactiva. Predomina la cobertura de origen

fluvio-edlica, corresponde al sector de quintas.

1.2.3. Caracteristicas hidrograficas

Las respuestas de los fendmenos hidroldgicos varian segun las geoformas del
terreno y éstos a su vez y en conjuncion con otros agentes modelan dichas geoformas.
En consecuencia, las caracteristicas hidrograficas de la cuenca del rio Sauce Chico

dan lugar a cuatro tipos de paisajes (Fig. 1.12):

1. Area con predominio de tramos integrados:

Es la zona de aportes (Schumm, 1977; Zavala y Quatrocchio, 2001). Se
extiende desde las nacientes en el sector serrano hasta el pie de sierra y ocupa una
superficie de 397,17 km?. Los cursos son de caracter permanente y estacionarios,
generados por convergencia de escorrentias y aportes de vertientes. Conforman en
esta parte de la cuenca un disefio integrado subdendritico con marcado control
estructural en algunos cursos de 1° y 2° orden, lo que se evidencia por un cierto
paralelismo de los mismos (Gonzalez Uriarte, 1984; Senciales Gonzalez, 1999). Los
sistemas de diaclasas también ejercen un buen control estructural sobre el drenaje
confiriéndole una clara angularidad, mientras que las fuertes pendientes favorecen al
escurrimiento superficial generando vias de escurrimiento de caracter torrencial
(Carrica, 1998) y la profundizacion del valle. Estas caracteristicas le otorgan alta
capacidad y competencia al curso de agua incrementando el proceso de erosion

fluvial.

En sectores del pie de sierra y al ingresar a la planicie de valle la infiltracién
dificulta la integracién de los cursos de menor orden, principalmente en la subcuenca
Ventana que por desarrollarse en su mayor parte en la planicie de valle, no logra

alcanzar una buena estructuracion de su red (Arbanesi et al., 1988).



- 48 -

El colector principal y sus subcolectores son de tipo subsecuente. En algunos
tramos del recorrido manifiestan una marcada disposicion angular, evidencia de
control estructural. Este control se torna mas evidente cuando el rio se adosa al pie de
ladera del Cerro Chaco, en este sector del curso el valle se caracteriza por una
marcada asimetria (Arbanesi et al., 1998). La disposicién se torna sinuosa en los
tramos restantes, con encajonamiento de meandros, indicios de reactivacion erosiva
que se atribuye a un aumento del gradiente, producto del descenso del nivel del mar
durante la ultima glaciacién y el consecuente ascenso del area continental por

compensacion isostatica (Kostadinoff et al., 1981).

2. Area aléctona:
Zona de transporte (Schumm, 1977; Zavala y Quatrocchio, 2001). Con un area
de 227 km?, ocupa la parte superior del nivel de planacién general. El rio presenta un

aspecto divagante y no recibe el aporte de ningun curso de agua.

3. Area con tributarios:

Zona de transporte. Ocupa una superficie de 919,1 km? y se extiende en la parte
inferior del nivel de planacién general. El rio se vuelve mas divagante y conforma
albardones semilunares. Recibe por la margen derecha el aporte de dos corrientes
intermitentes una al Norte y la del arroyo Saladillo de Lazaga, al Sur, ambas con
nacientes en carcavas. Estos se encuentran beneficiados por su cercania a las sierras
y por tener aportes freaticos. ElI borde Noreste se caracteriza por el desarrollo de

cuerpos lagunares.
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4. Area de abanico aluvial:

Con terrenos inundables y anegamiento. Se extiende por 45 km? desde la
escarpa frontal hasta su desembocadura confundiéndose con la planicie de la terraza
marina moderna. Es el area en donde el rio sufre el mayor impacto antropogénico
desde el punto de vista de las obras realizadas como son la rectificacion en diferentes
puntos de su curso, dragado de su lecho, perforaciones para extraccion del agua y la
canalizacion del brazo desde donde se bifurca, a la altura del Paraje La Horqueta, 7

km antes de su desembocadura, demarcando ambos cursos su cono aluvial.

En sintesis, el estudio de las condiciones hidrograficas y geomorfolégicas de la
cuenca del rio Sauce Chico permite caracterizar su dinamica hidrica. Esto posibilita la
evaluacién de las variables y procesos que intervienen y sus relaciones. El estudio de
la red de drenaje se abordd desde dos enfoques, ambos indicadores de los procesos
erosivos actuales a través de la mutua influencia de sus parametros y de la relacion
con los demas componentes del medio (Cuesta, 2001). El primero, cualitativo,
consistio en el analisis descriptivo de la red fluvial, relacionandola con las
caracteristicas litologicas y geoldgicas del sustrato, la forma y la textura de la red de
drenaje. La dinamica erosiva de la red hidrografica es resultado de la transferencia de
materia y energia cuyo grado de eficiencia se refleja en la disposicion espacial de la
red de drenaje (Cooke y Doornkamp, 1990). El otro analisis fue cuantitativo y se

focalizé en la topologia de la red de drenaje.

La forma elongada semicircular que desarrolla la cuenca y que definen los
indices que evaluan la elongacién, junto a las marcadas diferencias de altura entre sus
extremos por la presencia del sistema montafioso, otorgan singularidades hidricas a
las cuencas alta y baja. En la cuenca alta, asociado a las condiciones geoldgicas, se
desarrolla una red de drenaje del tipo subdendritica con predominio de cursos
integrados. Las pendientes superan el 8 % a partir de los 350 msnm. En el area de
transporte el rio adquiere caracteristicas aloctonas y con tributarios intermitentes,
destacandose la presencia de cuerpos lagunares al Noreste. En general, las
pendientes son menores al 1 %. Un abanico aluvial caracteriza a la zona de
depositacion que se extiende desde los 60 msnm, a partir de la bifurcacion que el
curso del rio adquiere antes de su desembocadura. Los terrenos son anegables y

susceptibles de inundaciones, es la zona de mayor impacto antropogénico.
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El relieve de la cuenca es predominantemente llano (75 % de la cuenca) hasta
los 300 m. El analisis hipsométrico evidencia una etapa intermedia entre las fases de
equilibrio y desequilibrio con tendencia evolutiva hacia la madurez. Sin embargo,
estudios recientes demuestran una reactivacion tectonica en el area que lleva a un
desequilibrio, un rejuvenecimiento de la cuenca y en consecuencia, una reactivacion
de los procesos erosivos. La distribucion de areas en relacidon con la altura se
considera asimétricamente positiva. La relacién area/altura se modifica por los
procesos de denudacion que actuan sobre la cuenca la cual permite considerar el

estado de equilibrio que presenta.

Respecto a las subcuencas principales, la de mayor pendiente media se
localiza en el extremo Noroeste de la cuenca y es la segunda en importancia por el
area que ocupa. Asimismo, en ella tiene lugar el mayor desarrollo longitudinal de
cursos de agua que junto a la superficie la caracterizan con la mayor densidad de
drenaje. En el extremo Sureste de la cuenca media se encuentra la subcuenca que
presenta el menor niumero de cauces, es la de menor area y posee una pendiente
media intermedia. La subcuenca de mayor superficie se caracteriza por presentar una

pendiente media baja.
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CAPITULO 2

ASPECTOS DEL CLIMA TEMPLADO QUE CARACTERIZAN LA
CUENCA DEL RiO SAUCE CHICO

La importancia del clima como dato geografico es tan elevada y alcanza tantos
aspectos de la vida humana que resulta imprescindible tratarlo con el debido énfasis
(Strahler y Strahler, 1987). El modelado terrestre, los regimenes hidricos, el paisaje y
la cultura de la poblaciéon son, entre otros factores, producto de las condiciones
regionales atmosféricas del medio natural. Por ello, el conocimiento y estudio de la
variabilidad espacio temporal de los elementos climaticos que caracterizan al espacio,
es de gran importancia practica para explicar y evaluar sus causas y efectos. La
temperatura, precipitacion, evaporacion, humedad, direccion y velocidad del viento
afectan al balance hidrico y a la erosién de una cuenca o influyen en el desarrollo de la
vegetacion y los cultivos de una determinada zona (Sheng, 1992). Segun Miller (1975)
la influencia del clima en el modo de vivir y en las costumbres es tan grande como en
la antigledad, en tal sentido, la agricultura en la mayor parte del mundo continta

dependiendo casi exclusivamente del clima y de las variaciones del tiempo.

Los datos se obtienen, en general, de las estaciones meteorologicas
localizadas en la cuenca o de estaciones ubicadas en cercanias a la misma. Segun el
tipo de estudio que se quiera realizar va a depender las variables que se analicen de
cada elemento. En el caso de las precipitaciones se deben considerar la forma,
cantidad, intensidad y distribucion. De las temperaturas, las maximas, minimas,
temperaturas medias y dias de heladas y con respecto al viento, la velocidad y
direccién. Los datos mas importantes para Sheng (1992) son las precipitaciones por su

relacion con los recursos hidricos, agricultura, erosién y escorrentia.

Las areas semiaridas son aquellas donde el recurso hidrico es el factor
limitante del desarrollo local y provincial y que constituyen, ademas, sistemas
especialmente vulnerables a los cambios actuales del uso del suelo y el clima (Gédmez
Rodriguez, 2008). Por lo tanto, la elaboracion del balance hidrico para una cuenca es
un instrumento de gran importancia que permite evaluar cuantitativamente el agua

disponible en tiempo y espacio.
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2.1. Oscilacion climatica en la cuenca del rio Sauce Chico

La distribucién espacial y temporal de los elementos del clima no es fija, sino
que oscila, ano tras afio, alrededor de un valor medio. En algunos afios o periodos esa
distribucién se aleja notablemente de la media; el desplazamiento puede ser brusco o
progresivo y dar lugar a un nuevo valor que permanecera mas o menos tiempo, antes
de volver al valor medio. Si tal fluctuacion climatica es suficientemente larga como
para influir en una media de 30 afios, se puede afirmar que se trata de una variacién
climatica (Hufty, 1984; OMM, 1979; Cuadrat y Pita, 1997).

La variabilidad natural de los elementos del clima ocasiona dificultades para
detectar y diferenciar las alteraciones del sistema y los cambios o tendencias que
éstas pueden indicar. En la actualidad se considera como normales los valores
térmicos y pluviométricos de lapsos de 30 afos, pero esta normalidad no tiene por qué
ser tal en una perspectiva de tiempo de mayor longitud (Cuadrat y Pita, 1997). Entre la
terminologia utilizada para referirse al tema de los cambios climaticos se encuentran
conceptos diferentes para definir este hecho y asi se habla tanto de cambio climatico,
como de ciclo climatico, variacion climatica, fluctuaciones, oscilaciones, alteraciones,

etc.

La cantidad y caracteristicas de los datos analizados permiten reconocer
oscilacién climatica. La nomenclatura propuesta por la Organizacion Meteorolégica
Mundial (1979) para la caracterizacion de las formas de cambios y variaciones
climaticas, define a la oscilacion climatica como una fluctuacién en la cual la variable

tiende a cambiar gradual y regularmente entre maximos y minimos sucesivos.

2.2. Materiales y métodos para el analisis climatico

Se analizaron los datos climatolégicos de las estaciones de Coronel Suarez,
Pigué, Bordenave y Bahia Blanca, correspondientes a las estadisticas proporcionadas
por el Servicio Meteorolégico Nacional (1986 y 1992) y por el Instituto de Clima y Agua
de Castelar (2006) perteneciente al Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria,
Argentina (INTA). Si bien algunas estaciones como Coronel Suarez y Pigué presentan
falta de datos en algunos meses, se consideraron para el analisis los promedios
histéricos. Se analiz6 el periodo 1991-2000 y su relacién con la década anterior y se
estudiaron, en particular, los afios 2002 y 2006. El primer afio, por registrar

importantes precipitaciones en la época primaveral que influyd en la temprana
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floracion y potencié el desarrollo de los cultivos, situacion que considerd para efectuar
el analisis de los cambios en la cobertura y uso del suelo. La disponibilidad de los
datos de caudal solo para el afo 2006, justificaron el estudio detallado de las
condiciones climaticas del mismo que por otra parte, permitieron la posterior
caracterizacion hidrolégica de los suelos. Para este ultimo afio, no se realizo el
balance hidrico correspondiente a Piglié por falta de datos de temperatura y
precipitacién. Tampoco se analizé el viento para los afios 2002 y 2006 por no

registrarse datos de referencia en las estaciones consideradas.

Se realizaron y analizaron los diagramas ombrotérmicos de Gaussen para
determinar la existencia y duracion de los periodos secos (Castillo y Castellvi Sentis,
2001). Sobre un grafico cartesiano se representan: en las abscisas los meses del afio
y en las ordenadas las precipitaciones y las temperaturas. La escala de las
precipitaciones, en milimetros, es el doble que la de la temperatura, en grados Celsius,
segun la hipotesis de Gaussen (1954 y 1955) de equivalencia entre 2 mm de
precipitacién y 1 °C de temperatura. Estos graficos son utiles en climas templados
para detectar sequias y brindar una aproximacién de la suficiencia de las
precipitaciones para los cultivos. Se elaboraron los mapas de isohietas e isotermas

para la region.

Se realizaron y analizaron los balances hidricos empleando el método de
Thornthwaite y Mather (1957) para las localidades de Coronel Suéarez, Pigué,
Bordenave y Bahia Blanca. La precipitacién y la evaporacién potencial o necesidad de
agua son los dos elementos principales necesarios para realizar el calculo del balance
hidrico. En general, el dato de precipitacion se encuentra disponible en la totalidad de
las estaciones meteoroldgicas, no asi el de evapotranspiracion la que se calculé por el
método de Thornthwaite y Mather (1957) (Anexo ).

Los balances hidricos reflejan la dinamica de la disponibilidad hidrica en
funcién de la temperatura, la precipitacion, la evapotranspiracion y el almacenaje de
agua en el suelo. El ingreso de agua esta dado por la precipitacién y la salida por la
evapotranspiracion. Si la precipitacion es mayor que la evapotranspiracion (P>E),
primero se cubriran las reservas de agua en el suelo (R), la cual depende del tipo de
suelo, su capacidad de retencién, porosidad, permeabilidad, etc. Si la precipitacion es
menor que la evapotranspiracién (P<E), primeramente se utilizara la reserva de agua
(R) que haya en el suelo. Si esta reserva es insuficiente para compensar la necesidad

de agua, se entrara en déficit (D). Si la cantidad de precipitacién es mayor que la
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necesaria para satisfacer esta demanda, se produce un exceso de agua (Ex) (Campo
de Ferreras et al.,, 2004). El exceso se refleja en el sistema en la generacion de
escorrentia subterranea alimentando a las capas freaticas, o superficial, en direccion
hacia las depresiones naturales del terreno y/o hacia la red hidrografica. En el caso de
producirse lluvias torrenciales y dependiendo de la tasa de infiltracién del suelo, la
intensidad de la lluvia, la cobertura vegetal, etc., el escurrimiento superficial puede
producirse sin necesidad de haberse colmado esta capacidad. Asimismo, las aguas
subterraneas también pueden alimentar a la red hidrografica (rios o lagunas) o

moverse lentamente hacia el mar.

La relacion entre el déficit y la necesidad de agua esta dada por el indice de
aridez. El indice de humedad muestra la relacion entre el exceso y la necesidad de
agua. Las variaciones estacionales de la efectividad hidrica se reflejan en la variacion
del indice hidrico, que determina el tipo climatico de las distintas estaciones
meteoroldgicas. La clasificacion del tipo climatico por el indice hidrico tiene rango de
20 en 20, cuanto mayor es la diferencia entre los indices hidricos son mas marcadas
las diferencias climaticas entre las décadas analizadas (Campo de Ferreras et al.,
2004).

Para el afio 2002 se obtuvo la Evapotranspiracién Potencial (EVP) por los
meétodos de Penman-Monteith (Monteith y Unsworth, 1990; Smith et al., 1992; Clarke
et al., 1996-1999; Allen et al., 1998; Abbate, 2004) y Thornthwaite (Thornthwaite, 1948
y Thornthwaite y Matter, 1957) (Anexo ). El objetivo fue conocer el agua que se pierde
por evaporacion desde el suelo y por transpiracion de las plantas, la cantidad de agua
almacenada en el suelo y aquella que se escurre superficialmente y en profundidad.
Este analisis permiti6 comprobar cual de los dos métodos refleja las condiciones
naturales. La ventaja de la aplicacién del método de Thornthwaite esta en la facil
obtencion de los datos de temperatura y en ello radica la vigencia de su
implementacién (Bouwer et al., 2003; da Silva et al., 2007; Stonevicius et al., 2008).
Por otra parte, este método solo considera la temperatura media mensual, por lo tanto,
los resultados son estimativos y pueden utilizarse unicamente en estudios preliminares
o de generalizacién. Estas caracteristicas constituyen desventajas frente al empleo de
otros métodos. Sin embargo, la férmula para el calculo de la EVP, presenta otras
limitaciones como: la temperatura no es un buen indicador de la disponibilidad de
energia para evapotranspiracion; la formula no incluye el efecto del viento, un factor
importante en algunas areas y no considera el efecto del aire célido y fresco sobre la

temperatura de un lugar (Chang, 1968).
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Calculos para la evapotranspiracion potencial:

e Segun Thornthwaite (1948):

a
EVP = (10 XT, ) x 0,53
|

Donde:
EVP : Evapotranspiracion Potencial del i, cm.
T;: Temperatura del mes ;, °C.
| : indice de calor.
a:0,675x10°x 1% -0,771x 10” x 1> + 1,792 x 10?% x | + 0,49239

e Segun Penman — Monteith (Penman, 1948, adaptada por Monteith y Unsworth,

1990):
ar, (o) (P 0 )e,e,)
AE la
Asy (“)
ra
Donde:

A : Calor latente de vaporizacion, Jkg'1.

E: Flujo de evaporacion, kg m?s™.

A : Pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion en funcion de la
temperatura, kPa K.

R, : Radiacion neta , W m?.

1 — e ™ : Radiacion interceptada por el cultivo.

p : Densidad del aire kg m™.

C, : Calor especifico del aire J kg‘1 k'a presion constante.

r. . Resistencia externa o aerodinamica s m™".

€45 . Presion del vapor del aire saturado kPa.

€, : Presion del vapor del aire kPa.

y : Constante psicométrica kPa k™.

r. : Resistencia interna del dosel vegetal a la transmicién del vapor de agua s m™.

Penman (1956) desarroll6 un modelo de EVP basado en una combinacién de
presupuesto de energia y métodos aerodindamicos. Este utiliza cuatro variables
meteoroldgicas para la estimacién de la EVP: la radiacién neta, temperatura del aire,
humedad del aire y caracteristicas del viento. La ventaja esta en la mayor precision al
calcular la EVP y la desventaja en la dificultad de obtencion de los datos. Esta
ecuacién fue modificada y ajustada pero el principio en que se basa sigue siendo el

mismo. La ecuacion de Penman es la mas ampliamente utilizada en la literatura
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hidrolégica y la de Penman-Monteith la que mejores estimaciones proporciona
(Dooronbos and Pruitt, 1975; Allen et al., 1994; Dingman, 2002; Burt et al., 2005).

Se calcularon los balances hidricos por el método de Thornthwaite y Mather
(Thornthwaite y Mather, 1955; da Silva et al., 2007; Stonevicius et al., 2008) con los
datos de EVP por Penman-Monteith y Thornthwaite para Bahia Blanca y Coronel
Suarez y por falta de datos, s6lo por el ultimo para las estaciones de Bordenave y
Pigté. La comparacion de los resultados determiné el uso del método mas adecuado
para evaluar la disponibilidad de agua en el suelo en funcion de las condiciones
naturales, a través de la aplicacion de un método de gran vigencia, el de Thornthwaite

y Mather y de uno de los mas precisos, el de Penman-Monteith.

2.3. Analisis de la oscilacion climatica

La distribucion espacial de las precipitaciones a lo largo del afio es de gran
importancia para los estudios de anegamiento y erosion. En el Suroeste bonaerense
muestra mayores valores al Norte y Noreste y decrecen hacia el Sur, donde se
incrementan las condiciones de aridez. El trazado de las isohietas presenta pequefas
variaciones en el periodo 1981-1990 respecto de la distribucion de la década anterior.
En 1971-1980 la isohieta de 800 mm que se localizaba al Noreste de la localidad de
Tres Arroyos, al Este de Bahia Blanca, se desplaza hacia el Suroeste en la década
siguiente y las de 400, 500 y 600 mm hacia el Noreste. En el caso de la isohieta de
600 mm, el desplazamiento se debe al descenso del orden de los 100 mm en la
precipitacion media anual en la ciudad de Bahia Blanca que varié de 712 mm a 613
mm (Capelli y Campo, 1994; Campo de Ferreras et al., 2004). Coronel Suarez, al
Norte de la regidn presenta el mayor registro estival y anual en 1981-1990 (868,10
mm) (Tabla 2.1 y Fig. 2.1).

La década siguiente se caracteriza por un notable incremento en las
precipitaciones anuales que se observa con la desaparicién en el area de la isohieta
de 600 mm. Por otra parte, también se presenta un cambio radical en la direccion
pasando de Noreste-Suroeste en 1981-1990 a Noroeste-Sureste en el periodo
siguiente (Fig. 2.1). Las precipitaciones de 1991-2000 sufren un marcado incremento
en el verano y una importante disminucion para el resto del afio aumentando asi el
periodo de sequia. El total anual mas elevado se registra en Bordenave con 830,4 mm
(Tabla 2.2 y Fig. 2.2).
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Estacion meteorolégica Elemento climatico  Verano Otono Invierno  Primavera Anual
Coronel Suarez T (°C) 20,57 13,27 6,67 13,33 13,46
P (mm) 265,80 251,10 87,60 263,60 868,10

Pigiié T (°C) 20,37 13,13 6,80 13,23 13,38
P (mm) 125(x) 88,5(x) (x) 154(x) 367,50

Bordenave T (°C) 22,00(x) 14,67 7,60 14,47 14,68
P (mm) 142,5(x) 238,80 17,1(x) 115,1(x) 513,50

Bahia Blanca T (°C) 22,70 14,60 8,10 14,83 15,06
P (mm) 167,70 187,40 85,60 173,00 613,70

(x): dato incompleto o estimado

Tabla 2.1. Valores medios estacionales de temperatura y precipitacion 1981-1990.

Fuente: Campo de Ferreras et al., 2004.

A diferencia de las precipitaciones, la variacion de las temperaturas no es

gradual sino que responde a factores locales como la altitud y continentalidad. Las

localidades proximas al Sistema de Ventania muestran los valores mas bajos del area

en las dos décadas. Pigié y Coronel Suarez, registran una media anual de 13,4 °C y

13,7 °C para 1981-1990 y 1991-2000 respectivamente y los menores valores estivales

respecto de las demas localidades. Hacia el Sureste los registros son mayores
destacandose Bahia Blanca con 15,1 °C (1981-1990) y 15,5 °C (1991-2000), maximo
valor anual en el area (Tabla 2.1y 2.2; Fig. 2.1y 2.3).

Estacion meteoroldgica Elemento climatico Verano Otono Invierno Primavera Anual

Coronel Suarez T (°C) 19,97 14,23 7,27 13,33 13,70
P (mm) 275,37 219,34 73,01(x) 182,80 750,52(x)

Pigué T (°C) 20,00 14,13 7,27 13,40 13,70
P (mm) 278,33 187,01 79,88(x) 199,85 745,07(x)

Bordenave T (°C) 21,33 15,20 8,20 14,67 14,85

P (mm) 365,30 219,20 86,80 159,10 830,40

Bahia Blanca T (°C) 22,30 15,56 8,63 15,30 15,45

P (mm) 237,60 173,00 115,40 158,80 684,80

(x): dato incompleto o estimado

Tabla 2.2. Valores medios estacionales de temperatura y precipitacion 1991-2000.

Fuente: Elaborado sobre datos suministrados por el Instituto de Clima y
Agua de Castelar (INTA, 2006).
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Fuente: Isohietas 1981-1990, Campo de Ferreras et al. (2004); isotermas

1981-1990, modificado de Campo de Ferreras et al., (2004).

1991-2000 elaboracién propia sobre datos suministrados por el
Instituto de Clima y Agua de Castelar (INTA, 2006).
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Con respecto a la década anterior, para 1991-2000 Pigié y Coronel Suarez
presentan un descenso en la temperatura media estival y mantienen los registros mas
bajos. Bahia Blanca y Bordenave registran mayores temperaturas. En todos los casos,
los registros medios estivales muestran un descenso y las del resto de las estaciones
un ascenso en relacion con 1981-1990. En las areas serranas de Pigié y Coronel
Suarez los inviernos son mas frios que en el resto del area donde los valores son mas
homogéneos. En otofo y primavera las temperaturas medias oscilan en los 14 °C para
1981-1990 y en 14-15 °C para 1991-2000 siendo de casi 1 °C el aumento en la

temperatura media en estas estaciones del afio para algunas localidades (Tabla 2.2).

Los diagramas ombrotérmicos (Fig. 2.4 y 2.5) muestran la presencia y
extension de periodos secos solamente para Pigué y Bordenave en la década 1981-
1990. En 1991-2000 ninguna de las estaciones indica periodos secos. Por lo tanto y
para Bahia Blanca, segun la clasificacion propuesta por Bruniard (1992), ante la
ausencia de dos o mas meses secos en el periodo estival que indica un clima
templado célido mediterraneo, los datos de esta década estan mostrando una

situacion de clima templado calido humedo tropical.

El Segundo Informe del Panel Intergubernamental para el Cambio Climéatico,
estima un incremento de la temperatura media global para este siglo de 0,3 °C por
década, el que podria oscilar entre 0,2-0,5 °C. El cambio en las condiciones climaticas
a nivel mundial puede detectarse en el area de estudio, en donde comienzan a
apreciarse los periodos mas calidos, siendo la década 1991-2000 la mas calida hasta

el presente registrada (Velazquez de Castro, 2008).
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Figura 2.4. Diagramas ombrotérmicos Coronel Suarez y Pigié 1981-1990 y
1991-2000.
Fuente: 1981-1990, Campo de Ferreras et al., (2004). 1991-2000,
elaboracion propia sobre datos suministrados por el Instituto
de Clima y Agua de Castelar (INTA, 2006).
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Figura 2.5. Diagramas ombrotérmicos Bordenave y Bahia Blanca 1981-1990 y
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Fuente: 1981-1990, Campo de Ferreras et al., (2004). 1991-2000,
elaboracion propia sobre datos suministrados por el Instituto
de Clima y Agua de Castelar (INTA, 2006).



-65 -

2.3.1. Viento

La cuenca esta localizada en un area de transicién climéatica entre la region
semiarida del Oeste y la templado humeda del Este bonaerense, como consecuencia
de la influencia de diferentes masas de aire que afectan la zona. Los inviernos son
rigurosos y los veranos calidos y secos con frecuentes dias de polvo en suspension.
Los vientos son constantes todo el afio. La caracteristica principal que presentan todas
las estaciones es la variabilidad en las condiciones del tiempo. Cuando predominan las
condiciones de sitio, sean éstas derivadas del ambiente natural o producidas por la
actividad del hombre, se observan variaciones a escala local. Hacia el Sur del Sistema
de Ventania la frecuencia predominante de vientos es del cuadrante Noroeste y Oeste
y hacia el Norte de las sierras se evidencia un mayor predominio con componente

Norte (Campo de Ferreras et al., 2004).

El comportamiento de los vientos de la regién es similar para los periodos
1971-1980 y 1981-1990. Coronel Suarez y Bordenave ubicadas al Norte de las sierras,
presentan direcciones del viento predominante del cuadrante Norte. En Bahia Blanca,
al Sur, dominan los vientos del Norte y Noroeste. Una situacién particular se observa
en Piglié donde no registra practicamente vientos de los cuadrantes Noroeste y
Sureste sino que ademas, no domina ninguna direccién en especial. Las localidades
de Coronel Suarez y Piglé sobresalen por la frecuencia de calmas anuales con
registros de valores muy elevados respecto la frecuencia de vientos por direcciones
329 %o y 394 %o respectivamente (Capelli y Campo, 1994; Campo de Ferreras et al.,
2004) (Fig. 2.6).

Para Bahia Blanca, en el periodo comprendido entre 1991-2000 la direccion del
viento que predomina ampliamente por sobre los restantes cuadrantes, es del
Noroeste, con una frecuencia superior a 340 %.. La frecuencia de calmas es menor a
la década anterior. Las variaciones estacionales destacan por un lado al otofio e
invierno con una direccion predominante del sector Noroeste y una menor frecuencia
del Sureste en la estacion invernal. En la primavera y verano las condiciones difieren
aun entre ellas. En el verano se destacan los vientos del cuadrante Noroeste y Sureste
y la estacién equinoccial los del Este y Noreste, siendo menor en esta ultima y
respecto de los que sucede en las demas estaciones, los vientos del Noroeste.

Respecto a las calmas, el verano es periodo en que se registra el menor promedio.
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2.3.2. Dinamica hidroclimatica — Aihos 2002 y 2006

Las caracteristicas propias de la cuenca del rio Sauce Chico como la forma,
orientacion y localizacion influyen en los valores de los datos climatolégicos marcando
importantes diferencias entre los puntos extremos de la misma. Se consideré el afo
2002 para un analisis individual por ser un periodo de intensas precipitaciones y que
permite continuar con el estudio de las variables climatolégicas hasta tanto se
dispongan de los datos correspondientes al proximo decenio. Por otra parte, las
condiciones de humedad que el mismo presenta, permitieron evaluar la manifestacion
de distintos procesos fisicos en la cuenca. El analisis de las caracteristicas climaticas
del afio 2006 permitié estudiar la relacion entre éstas y la dinamica fluvial. Mediante
los resultados obtenidos se logré caracterizar la dinamica hidroclimatica de la cuenca,

la respuesta de la vegetacién, el suelo y los cambios en los usos de la tierra.

En los diagramas ombrotérmicos (Fig. 2.8) para el afio 2002, la variacion
espacio temporal de los valores pluviales muestra una modificacion de las condiciones
de inviernos humedos y veranos secos que identifican a los climas templados
siguiendo con la tendencia reflejada en el analisis de los datos correspondientes al
periodo 1991-2000 (Torrero y Campo, 2008). Cuatro afnos después (Fig. 2.9), vuelven
a aparecer periodos secos coincidentes con el otofio e invierno sin embargo, en la
primavera y el verano las precipitaciones muestran un notable incremento respecto a

lo registrado en el 2002.
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Figura 2.8. Diagramas ombrotérmicos. Afio 2002.

Fuente: Elaboracién propia sobre datos suministrados por el Instituto

de Clima y Agua de Castelar (INTA, 2006).
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2.4. Balance hidrico de la cuenca

El estudio del balance hidrico local y regional es una de las principales fuentes
de analisis y explicacion de las variaciones en el tiempo y en el espacio de las
condiciones climaticas y sus repercusiones en el régimen hidrografico. No se
elaboraron los balances hidricos para Bordenave y Pigué para el periodo 1981-1990 y
para Piglié en el 2006 por falta de informacion climatolégica. El analisis y comparacion
de los balances hidricos para las localidades de Bahia Blanca y Coronel Suarez para
las décadas 1981-1990 y 1991-2000 y de Bordenave y Pigié para 1991-2000,

permitieron detectar cambios en la disponibilidad hidrica.

En Coronel Suarez el balance para 1981-1990 muestra que la utilizacion y
reposicion del agua del suelo asciende a 85,53 mm. El periodo de variacion de agua
de utilizacion se da de diciembre a febrero reponiéndose posteriormente, desde marzo
a mayo mes en que comienza el periodo de exceso (119,68 mm) que se extiende
hasta noviembre. Las condiciones cambian notablemente en la década siguiente
donde se produce una importante alternancia de los procesos en el periodo que en
1981-1990 presenta exceso (mayo a noviembre). En 1991-2000 un minimo exceso de
0,80 mm se da en octubre. La recarga se produce entre marzo y julio (60,12 mm) y
luego en septiembre (17 mm) ocurriendo en agosto un periodo de utilizacion
(0,55 mm). Hay una disminucion respecto la década precedente en la utilizacién y

reposicion del agua del suelo que asciende a 77,12 mm (Fig. 2.10 y 2.11).

Bordenave, al igual que Coronel Suarez, no presenta periodo de déficit en
1991-2000. Las reservas de agua del suelo comienzan a reponerse en diciembre y
enero, en febrero se registra una pequena utilizacion (2,76 mm) continuando en marzo
la reposicion hasta el mes de junio en que comienza el periodo de exceso (29,32 mm)
que se extiende hasta octubre (Fig. 2.12). En Piglié comienza a manifestarse la aridez.
La humedad del suelo se agota desde fines de octubre hasta comienzos de enero
(59,78 mm) comenzando un periodo de déficit que se extiende hasta febrero
(5,26 mm). A partir de este momento las precipitaciones superan a la
evapotranspiracién potencial y las reservas de agua del suelo se reponen, le suceden
periodos de alternancia de utilizacion y recarga sin alcanzar en ningun momento el

exceso de agua (Fig. 2.13).
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Figura 2.10. Balance hidrico para Coronel Suarez 1981-1990.
Fuente: Modificado de Campo de Ferreras et al. (2004).

160
140
120
100
80
60 -
40 1

20

Meses
Precipitacion

H ‘ ‘ ‘Exceso%umizacion @Recarga Déficit -=——=— Evapotranspiracion potencial

= = = = Evapotranspiracion real

Figura 2.11. Balance hidrico para Coronel Suarez 1991-2000.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.12. Balance hidrico para Bordenave 1991-2000.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.13. Balance hidrico para Pigié 1991-2000.

Fuente: Elaboracién propia.
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La aridez se presenta en los balances hidricos de Bahia Blanca. El periodo en
que se extiende esta situacién es menor en la década 1981-1990 que en 1991-2000,
sin embargo, los valores son mayores en el primer periodo (199,03 y 135,80 mm). El
tiempo de reposicion se corre aproximadamente un mes de una década a otra como
consecuencia de la extension de la situacion de aridez, ocurriendo en este caso una
variacion de los valores producto de las mayores precipitaciones en mayo y junio y
menores entre julio y octubre (1991-2000) superando siempre la evapotranspiracion
potencial (Fig 2.14 y 2.15).
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Figura 2.14. Balance hidrico para Bahia Blanca 1981-1990.
Fuente: Modificado de Campo de Ferreras et al. (2004).
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Figura 2.15. Balance hidrico para Bahia Blanca 1991-2000.

Fuente: Elaboracién propia.

2.4.1. Variaciones de los indices hidrico, de aridez y de humedad

En el andlisis y comparacion de los valores obtenidos con los estudios
realizados previamente (Capelli y Campo, 1994 y Campo de Ferreras et al., 2004) se
detectaron variaciones en el indice de aridez unicamente para Bahia Blanca. En 1981-
1990 se registré una gran deficiencia de agua respecto a la década anterior, para
1991-2000 ocurre un periodo aun mas lluvioso. Coronel Suarez presenta una nula
diferencia de agua en los tres periodos al igual que Bordenave en 1991-2000. Pigié
registra una pequefia diferencia en la ultima década. Excepto Coronel Suarez que
1971-1980 y 1981-1990 presenta un exceso moderado de agua en invierno, las otras
localidades presentan nulo exceso de agua en todos los periodos. Estas variaciones
estacionales de la efectividad hidrica se reflejan en la variacién del indice hidrico que
determina el tipo climatico en las diferentes estaciones meteorologicas. No se
observan variaciones en la clasificacién climatica de las estaciones de Bahia Blanca y
Coronel Suarez. El tipo climatico correspondiente a Bahia Blanca y Pigié es el
subhumedo seco (Ci) y a Coronel Suarez y Bordenave el subhumedo (C,). El

incremento negativo del indice hidrico en la década 1981-1990 para Bahia Blanca se
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debe a una disminucién de casi 100 mm entre esta década y la anterior, acompafado
de un leve incremento de temperatura de 0,17 °C. El ultimo decenio presenta un
incremento en las precipitaciones por lo cual disminuye este indice pero sin alcanzar
los valores de 1971-1980 (Tabla 2.3).

indice de Aridez indice de Humedad indice Hidrico
1971-80 1981-90 1991-00 | 1971-80 1981-90 1991-00 | 1971-80 1981-90 1991-00
Coronel Suarez r=0 r=0 r=0 s=11,24 s=16 d=0,11 |C2=11,24 C2=16 C2=0,11
Piglé s/d s/d r=0,70 s/d s/d d=0 s/d s/d C1=-0,42
Bordenave s/d s/d r=0 s/d s/d d=3,66 s/d s/d C2 = 3,66
Bahia Blanca r=10,99 s=2449 r=16,55 d=0 d=0 d=0 C1=-6,59 C1=-14,69 C1=-9,93

s/d: sin dato

Tabla 2.3. indices de aridez, humedad e hidricos para las décadas de 1971-1980,
1981-1990 y 1991-2000.

2.4.2. Balances hidricos del aino 2002 a partir de datos de evapotranspiracion

potencial calculada Penman-Monteith y Thornthwaite

La evapotranspiracion potencial calculada por el método de Penman-Monteith
presenta mayores valores que los obtenidos por Thornthwaite (Tabla 2.4). Esta
diferencia del orden de los 200 mm se refleja en los balances hidricos de Bahia Blanca
y Coronel Suarez con la variacion de los periodos de recarga, utilizacion, exceso y
déficit y sus valores, principalmente en el incremento del periodo de sequia y la
desapariciéon del periodo de exceso. El analisis de los balances segun Thornthwaite
para todas las estaciones, muestra la paulatina manifestacién de condiciones de
sequia hacia el Sur de la cuenca. El 2002 fue un afio hiumedo, situacion que favorecio
la aparicion de excesos (balances segun Thornthwaite) en el area de Bahia Blanca.
Los excesos se centran en otofio, invierno y primavera y son mayores en los extremos
de la cuenca, los déficits en otofio, primavera y verano y aumentan hacia el Sur (Fig.
216 a2.21).

Segun Thornthwaite Segun Penman-Monteith
EVP Real EVP Potencial Exceso Déficit EVP Real EVP Potencial Exceso Déficit
Corone Suarez 747,63 747,63 225,87 0 973,5 1339,8 0 366,3
Piglié 746,43 746,43 145,67 0 s/d s/d s/d s/d
Bordenave 577,02 693,32 111,28 116,3 s/d s/d s/d s/d
Bahia Blanca 654,78 822,17 214,42 167,39 869,2 1659,1 0 789,9

Tabla 2.4. Evapotranspiracion anual real y potencial en mm segun Thornthwaite y

Penman-Monteith.
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Figura 2.16. Balance hidrico para Bahia Blanca. Afio 2002.
Fuente: Elaboracién propia sobre datos de EVP segun

Thornthwaite.
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Figura 2.17. Balance hidrico para Bahia Blanca. Ao 2002.
Fuente: Elaboracion propia sobre datos de EVP segun

Penman-Monteith.
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Figura 2.18. Balance hidrico para Bordenave. Afo 2002.

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de datos de EVP segun

Thornthwaite.
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Figura 2.19. Balance hidrico para Coronel Suarez. Afio 2002.
Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos de EVP segun

Thornthwaite.
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Figura 2.20. Balance hidrico para Coronel Suarez. Afio 2002.
Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos de EVP segun

Penman-Monteith.
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Figura 2.21. Balance hidrico para Pigué. Afio 2002.
Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos de EVP

segun Thornthwaite.
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2.4.3. Balances hidricos del afo 2006: La importancia para el analisis hidrolégico

de los suelos

Las escasas precipitaciones del afio 2006 ocurridas en el Suroeste
bonaerense, quedaron reflejadas en los balances hidricos de la regién analizada. El
balance hidrico de Coronel Suarez es el Unico en el que se observd un pequefo
exceso (23,99 mm) en octubre. En el ano 2002 esta estacion registré los mayores
excesos (201,5 mm) precisamente, en el mismo periodo que en el afio 2006 presentd
déficit (115,86 mm) (Fig. 2.22). En Bordenave no se registré ningun periodo de exceso
hidrico y las condiciones de déficit se prolongaron desde fines de abril hasta mediados
de septiembre y reaparecieron entre noviembre y hasta finales de enero (Fig. 2.23). A
diferencia de la situacion presentada en el ano 2002, en este periodo tampoco se
produjeron excesos de agua y las condiciones de déficit hidrico se incrementaron
considerablemente en tiempo y espacio para el area de Bahia Blanca (Fig. 2.24).
Contrariamente a lo que se pudo observar en los diagramas ombrotérmicos para este
mismo afio (Fig. 2.9), las precipitaciones aunque abundantes, no alcanzan para cubrir
la necesidad de agua dando lugar a la aparicion e intensificacion del periodo de déficit

hidrico.

El analisis de las caracteristicas hidricas de la cuenca durante el afio 2006
permitié la posterior determinacion de las condiciones hidrolégicas para la infiltracion

en funcion del grado de humedad antecedente del suelo (Capitulo 6).
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Figura 2.22. Balance hidrico para Coronel Suarez. Afio 2006.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.23. Balance hidrico para Bordenave. Afio 2006.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.24. Balance hidrico para Bahia Blanca. Afio 2006.

Fuente: Elaboracion propia.

En sintesis, las oscilaciones climaticas evidencian las principales
caracteristicas estacionales y ponen de manifiesto aspectos del cambio climatico. Se
observo una variabilidad espacial y temporal de los elementos climatolégicos con un
ascenso de casi 1 °C en la temperatura media en las estaciones de otofio y primavera
y un incremento de entre 0,2-0,4 °C en las medias anuales en un periodo de 20 afnos.
Las oscilaciones interdecadicas en los indices de aridez y humedad no fueron lo
suficientemente importantes para producir cambios en la variacion de la clasificacion

climatica.

Las oscilaciones climaticas ocurridas en este espacio permitieron observar la
tendencia manifiesta en el aumento paulatino de la temperatura y su impacto en la
cantidad de agua del suelo. Se pudo observar un notable incremento de las
precipitaciones anuales en 1991-2000 que contribuyeron a disminuir el periodo de
sequia particularmente para Bahia Blanca. Sin embargo, continué el prolongado
estado de deficiencia hidrica estival que junto a la ocurrencia de vientos fuertes y

constantes durante este mismo tiempo, incrementan la aparicion y extension del
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proceso de desertizacion en la region, principalmente en los partidos de Bahia Blanca

y Pigué.

El analisis del diagrama ombrotérmico para Bahia Blanca en 1991-2000
permitié detectar el pasaje de una condicion de clima templado con caracteristicas de
calido mediterraneo a otra con caracteristicas de calido humedo tropical.
Contrariamente a ello, continué prevaleciendo el contexto de condiciones climaticas
subhumedas secas que propician el desarrollo del proceso de desertizacion, sumadas
las variaciones climaticas y las intervenciones antropogénicas adversas. Su
consecuencia negativa es directa sobre la actividad agropecuaria, principal motor de la
economia regional, a la vez que genera una degradaciéon ambiental que dificulta e
impide la conservacién de los recursos naturales, fundamentales para el desarrollo

sustentable.

La comparacion de los datos de evapotranspiracion potencial calculados por
los métodos de Penman-Monteith y Thornthwaite y posteriormente la elaboracion de
los balances hidricos permitié identificar que la metodologia que mejor refleja las
condiciones naturales es la propuesta por este ultimo autor. La evapotranspiracion es
sobredimensionada cuando se calcula por Penman-Monteith, en consecuencia, los
balances hidricos no reflejan las situaciones de excesos como si se observan en el
otro caso. Por lo tanto, se consideraron en el presente trabajo, los resultados

obtenidos por Thornthwaite.

Los diagramas ombrotérmicos no reflejan periodos de sequia importantes
durante el afio 2002. Los meses mas criticos para las estaciones analizadas son,
febrero para Bahia Blanca, enero para Bordenave, septiembre para Coronel Suarez y
julio y septiembre para Pigué. Los balances hidricos muestran la paulatina
manifestacion de la necesidad de agua hacia el Sur y periodos de exceso hidrico en
todas las estaciones, con la particularidad de registrarse los mayores valores en los
extremos de la cuenca. Por el contrario, en el aino 2006, se dieron importantes
precipitaciones en octubre y durante la estacion estival sobre toda la cuenca y en el
mes de julio sélo para Bahia Blanca. Sin embargo, para el resto del afio prevalecieron
las condiciones de sequia. La dinamica hidroclimatica queddé asi reflejada en los
balances hidricos, en los cuales se observé un aumento y extensién del periodo de

déficit de agua en toda el area.
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La informacion generada sobre la variacion de la humedad del suelo junto con
el analisis del resto de las variables climaticas, permite mejorar el conocimiento de los
procesos basicos relacionados con la cantidad, calidad y gestion de los recursos
hidricos superficiales. Asimismo, se podran articular estrategias junto a las politicas de
desarrollo local y regional para la gestion sustentable de los recursos hidricos, que
consideren la vulnerabilidad de los ecosistemas semiaridos a cambios actuales. Se
trata todavia de sistemas poco estudiados a pesar de su extension mundial y su

manifiesta vulnerabilidad en futuros escenarios de cambio global.
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CAPITULO 3

LA DINAMICA HIDROLOGICA DEL RIiO SAUCE CHICO:
CAUDAL Y ESCORRENTIA

Los cursos fluviales poseen un vinculo directo con las diferentes formas de
vida y fundamentalmente con el desarrollo de las actividades humanas. En
proximidades de su curso se localizan grandes ciudades y también pequefios
poblados, industrias y puertos. El caudal de un rio es el parametro mas importante que
permite analizar sus variaciones espacio-temporales. Por tal motivo, desde el punto de
vista geografico, su estudio es de gran interés porque a partir de su dinamica, permite
explicar o predecir geoformas, problemas de degradacién y erosiéon. El conocimiento
de su comportamiento ayuda a plantear soluciones y determinar las posibilidades de

aprovechamiento del recurso hidrico.

En una cuenca hidrografica el caudal de un rio, definido como el volumen de
escorrentia superficial por unidad de tiempo (Bruniard, 1992; Monsalve Saenz, 1999)
depende de factores como el clima, la vegetacion y el complejo suelo-sustrato. Por lo
tanto, procesos como la precipitacion, evaporacién, intercepcion, transpiracion,
infiltracion y almacenamiento inciden directamente sobre el caudal. Asimismo, factores
de naturaleza humana como los relacionados con la intervencion antropogénica,
influyen en la escorrentia superficial. Por ello, es indispensable conocer la respuesta
del rio frente a cada uno de esos factores (Heras, 1972; Pedraza, 1996; Monsalve
Saenz, 1999).

Segun Remenieras (1974) existe una estrecha relacion entre las
precipitaciones y el caudal de un arroyo, sin embargo, esto no significa que ante una
precipitacion de intensidad determinada le corresponda un caudal igual, dado que este
ultimo esta condicionado por muchos factores. Por lo tanto, los caudales pueden ser
muy diferentes ante afios de precipitaciones semejantes. Uno de los factores
principales que regula la escorrentia es la capacidad de retencion del terreno. Los
suelos préximos a un arroyo sufren intensa accién erosiva e inundaciones es por ello,

que para mitigar estas situaciones es necesario conocer el comportamiento del caudal.

El primer estudio realizado en la provincia de Buenos Aires, que relaciona las

variaciones de los excesos del balance hidrico y sus consecuencias en el régimen de
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los escurrimientos superficiales, data de 1999 y se aplico a la cuenca del rio Quequén
Grande (Campo de Ferreras y Piccolo, 1997 a-d). A partir de entonces, esta
metodologia fue aplicada por diversos investigadores que consideraron la importancia
de este tipo de estudios (Marini y Piccolo, 2000; Munguia, 2003; Carbone, 2003).

Con respecto al rio Sauce Chico, son pocos los estudios sobre su caudal y en
general, siempre estuvieron centrados en la cuenca alta (Campo de Ferreras y
Gaetano de Oroz, 1986; Albouy, 1994; Goligorsky, 1939; Posadas, 1944; Direccion
General de Agua y Energia Eléctrica, 1950; Consejo Federal de Inversiones, 1962).
Hace 4 afios y por la importancia que reviste el vertido de sus aguas al estuario de la
bahia Blanca se instalé una estacién de aforo en la cuenca baja con el fin de estudiar
los efectos de la variacion de su caudal (Carbone et al., 2008). Asimismo, un informe
puntual de detalle fue realizado por Gentili (2008) en el sector del cauce localizado a
los 38° 42’ 08” de latitud Sury 62° 27’ 26” de longitud Oeste, en la cuenca baja.

Sin embargo, los datos aforados conocidos siguen siendo escasos. Por lo
tanto, teniendo en cuenta la importancia del rol que tiene el escurrimiento como parte
del sistema de alimentacion de la cuenca en la dinamica fluvial del rio, el objetivo de
este capitulo es determinar el escurrimiento superficial sobre la base de los excesos
del balance hidrico y relacionar el caudal medio mensual con las precipitaciones segun

la informacién disponible.

3.1. Materiales y métodos para el analisis de la dinamica hidrolégica

Para el andlisis y caracterizacion de la dinamica del rio Sauce Chico, en primer
lugar se investigaron datos histéricos y actuales sobre los caudales del mismo. En una
segunda instancia, se calcul6 la escorrentia mensual en la cuenca para lo cual se
considerd que el concepto fisico de evaporacion en el analisis hidrolégico esta
asociado a los procesos bioldgicos. La evaporacién y la evapotranspiracion influyen
directamente sobre la escorrentia, por tal motivo, en la ecuacion del balance hidrico de
una cuenca el caudal escurrido es la diferencia entre la precipitacion y la evaporacion
(Bruniard, 1992).

Q=P-E
Donde:
Q : Caudal escurrido
P : Precipitacion

E : Evaporacion



-87 -

Por lo tanto, se determiné el escurrimiento superficial sobre la base de los
excesos arrojados por los balances hidricos (Fig. 2.10, 2.11, 2.15, 2.17-18 y 2.20) de
las estaciones analizadas para el periodo 1991-2000 y para los afios 2002 y 2006
segun el método de escurrimiento progresivo de Thornthwaite. El calculo se realizd
considerando que el 50 % del excedente de agua del mes analizado se escurre hacia
los cursos de agua durante ese mes. El 50 % restante se infliltra hacia los mantos
freaticos y escurre a través de fuentes naturales. Este resto disminuye y se distribuye

progresivamente en los meses siguientes (Hufty, 1984).

Los escurrimientos calculados para el 2006 se compararon con los valores de
escurrimiento mensual real y se relacionaron con las precipitaciones para el mismo
periodo. Se calcularon el indice y el coeficiente de escurrimiento (Bruniard, 1992). Los
datos de caudales correspondientes al afio 2006 fueron proporcionados por Limbozzi y
Marcovecchio (2009) y pertenecen a la estacion de aforo localizada en Villarino Viejo
(Lat Sur: 38° 43’ 42”; Long Oeste: 62° 27’ 08”). Por un desperfecto técnico el sensor
de la estacion dejé de funcionar entre el dia 20 de febrero y 31 de marzo, motivo por el

cual se carece de los datos correspondientes a dicho periodo.

3.2. Evolucion histérica de los caudales del rio Sauce Chico

En enero de 1939 se habilitd una estacion de aforo en Paso Bower, a 15 km de
la estacion Tornquist del Ferrocarril Sud, adosada a una alcantarilla que luego de una
crecida quedo fuera de servicio. Por entonces, el rio registré el mayor caudal durante
la sequia de ese afio con un valor de 0,285 m®/seg (Goligorosky, 1939; Schefer, 2004).
Posteriormente, entre los anos 1940 y 1946, en el mismo sitio, la Direccion General de
Agua y Energia Eléctrica de la Nacion instalé una estacion de aforo hidrométrica la
cual salid de servicio en 1947. La cuenca tributaria considerada por entonces cubria
una superficie de 420 km?. Los datos de caudales registrados fueron: maximo 570
m*/seg, minimo 0,310 m*/seg y un médulo de 1,504 m*/seg (Anuario hidrolégico 1945-
1946).

Durante ese periodo, los caudales medios mensuales destacan al mes de
abril de 1943-1944 y febrero de 1944-1945 con los mayores registros. Le siguen abril
de 1945-1946 y marzo de 1940-1941, en tanto que enero se constituye en el mes de
estiaje (Fig. 3.1) (DGAEE, 1950). En el afio 1945, los mayores caudales se registraron

en la estacion estival y los menores en la invernal. Las estaciones equinocciales
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presentaron situaciones intermedias pero nunca superaron la media estacional de 5,25
m®seg (Fig. 3.2).

Caudal (m3/seg)

Meses

#1940/41 W1941/42 1942/43 11943/44 111944/45 11945/46

Figura 3.1. Caudales medios mensuales en m%seg del rio Sauce Chico.
Fuente: Elaboracién propia sobre la base de datos obtenidos del Anuario
hidrolégico 1945-1946 (DGAEE, 1950).

Caudal (m3/seg)

VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA

Estaciones

Figura 3.2. Caudales medios estacionales del rio Sauce Chico para 1945.
Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos obtenidos del
Anuario hidroldgico 1945-1946 (DGAEE, 1950).
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Los caudales medios diarios registrados en febrero del afno 1945 fueron
superiores a la media anual (1,725 m®/seg) practicamente durante casi todo el mes.
Los mayores valores se concentraron entre los dias 6 y 13 alcanzando el dia 7 un
maximo absoluto de 156,665 m*/seg. Durante el resto del afio los registros fueron mas
uniformes y no superaron en ningin caso los 2 m%seg (Fig. 3.3). El importante
incremento del caudal puede asociarse con una lluvia de milimetraje extraordinario
(LNP, 10/5/1980).

Caudales

Figura 3.3. Caudales medios mensuales del rio Sauce Chico para 1945.
Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos obtenidos del
Anuario hidrolégico 1945-1946 (DGAEE, 1950).

Segun los informes técnicos, el rio Sauce Chico tiene la particularidad de llevar
poco sedimento, con excepcion de alguna creciente en particular. El médulo, para toda
la cuenca, apenas llega a los 1,8 m%seg, considerado demasiado escaso para la
demanda que se presenta en las explotaciones agricolas (LNP, 29/1/2000). Segun
Luque y Paoloni (2005) el rio Sauce Chico tiene un caudal promedio entre
1,6 a 2,0 m¥/seg (30 afios). En periodos de copiosas lluvias y principalmente cuando
las precipitaciones se dan sobre toda la cuenca, el caudal puede alcanzar los 60
m®/seg. El estudio de caso efectuado por Gentili (2008) en un sector en la cuenca
baja, arrojé un caudal que oscilé entre 0 y 0,09 m%seg. Esta notable diferencia se
atribuye principalmente a las distintas escalas espaciales y temporales de trabajo y al

periodo de sequia actual.
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3.3. Distribucion de los caudales medios mensuales y su relacion con las

precipitaciones

En el afio 2006 el caudal medio del rio Sauce Chico fue de 1,46 m%seg, el
minimo lo alcanzé en diciembre con 0,91 m*/seg y el maximo caudal correspondié al
mes de octubre con 3,06 m*/seg, producto de las intensas precipitaciones ocurridas
durante ese mes (133,3 mm) (Carbone, 2008; INTA Castelar, 2006). El caudal
especifico (q) para este periodo es de 0,92 I/seg/km? este valor determina una pobre
riqgueza hidrologica (Bruniard, 1992). La distribucion anual de los caudales presenta un
primer pico muy pequefo, en el otofio, que a pesar de la falta de datos y por las
entrevistas realizadas, es posible asumir. Un segundo pico, que apenas supera la
marca del caudal medio anual, se da en el invierno y un tercero y maximo en octubre,
durante la primavera, consecuencia de un maximo de 3,1 m®seg. Los mas bajos

caudales coinciden con el periodo estival (Carbone et al., 2008) (Fig. 3.4 y 3.5).

3,0
2,5 A
2,0

1,5 1

Caudal (m?%seg)

0,5 A1

0,0 T T T T T T T T T T T 1

Meses
—— Caudalmediomensual === Caudalmedioanual ———— Sindato

Figura 3.4. Distribucion anual de los caudales medios mensuales y caudal medio anual
del rio Sauce Chico. Afio 2006.

Fuente: Elaboracién propia con datos suministrados por Limbozzi y
Marcovecchio (2009).



-91 -

Caudal (m%/seg)
w

VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA

Estaciones

Figura 3.5. Distribucion estacional de los caudales del rio Sauce Chico. Afio 2006.
Fuente: Elaboracion propia con datos suministrados por Limbozzi y
Marcovecchio (2009).

Para el periodo comprendido entre el 11 de noviembre de 2005 y el 31 de
octubre de 2007, el caudal promedio fue de 1,72 m*/seg siendo el mes de octubre de
2006 el que registré el mayor caudal y el maximo absoluto. EI minimo absoluto se dio
en enero de 2007 con un valor de 0,03 m%seg. Los menores registros siempre
ocurrieron en los meses de diciembre como consecuencia de las bajas precipitaciones
y la elevada evapotranspiracion (Carbone et al., 2008). Segun el analisis efectuado por
Carbone et al. (2008) las intensas precipitaciones de octubre de 2006 marcan la

existencia de una relacién entre los caudales y las lluvias.

A fin de analizar la dinamica anual de ambos elementos durante el aino 2006,
se graficaron las curvas de caudales y de las precipitaciones correspondientes a las
estaciones analizadas. El comportamiento es producto de la relacion entre los factores
de intercepcion, retencion, infiltracién y evapotranspiracién. Asi se comprobé que la
distribucion de las precipitaciones con respecto a la distribucion anual de caudales
tiene un desfasaje de un mes al finalizar el verano y en el invierno y ninguno en la
primavera. No obstante, se observa y se corrobor6 a través de los balances hidricos
(Fig. 2.21 a 2.23) que la alta evapotranspiracion estival impidié6 que las importantes

lluvias reflejen incremento en el caudal (Fig. 3.6).
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Figura 3.6. Distribucion anual de los valores de precipitacion (en barras) en la cuenca y
caudal (en linea) del rio Sauce Chico en el afio 2006.
Fuente: Elaboracion propia con datos de caudal suministrados por
Limbozzi y Marcovecchio (2009).

Exceptuando la evidente relacion entre precipitacion y caudal en el mes de
octubre, las importantes lluvias registradas durante el resto del afio no reflejan una
respuesta inmediata sobre el caudal. Esta distribucién del caudal y las precipitaciones
demuestra la dominancia del proceso de infiltracion durante la mayor parte del afo,
excepto en octubre, reflejado en el desplazamiento del incremento de caudal. En
octubre, con una situacidn precedente de sequia, la intensidad y el monto de la
precipitacién que duplican los registros medios, determina como proceso dominante al
escurrimiento superficial, como asi también cobran importancia los procesos de

anegamiento e interceptacion como factor de retencién del agua.
3.4. El efecto del clima sobre el sistema hidrolégico
3.4.1. Escurrimiento superficial
El escurrimiento mensual por excesos (Esg) calculado para la cuenca del rio
Sauce Chico (Tabla 3.1) present6 en el periodo 1991-2000 un mayor registro entre

junio y septiembre en Bordenave, que marco un total anual de 29,04 mm y una muy

pobre distribucioén para Coronel Suarez que sélo registré 0,70 mm (Fig. 3.7).
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El analisis de los escurrimientos para todas las estaciones en el afno 2002, el

periodo mas humedo de los estudiados (Capitulo 2), determiné el mayor escurrimiento

en el mes de octubre para el area de Bahia Blanca (70,47 mm). Le siguieron Pigié en

noviembre y Coronel Suarez en agosto con 55,6 y 49,85 mm respectivamente. Coronel

Suarez fue la Unica que registré los valores mas bajos durante la primavera y los mas

altos durante el otofio y el invierno. La distribucion de los escurrimientos en el resto de

las estaciones fue muy similar.

E F M A M J J A S o N D Anual
Exceso 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00 0,80
0,40 0,20 0,10
Escurrimiento (1991 - 2000) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,20 0,10 0,70
Exceso 2,14 0,00 38,73 15,63 31,45 2,06 41,09 72,48 0,00 22,29 0,00 0,00 225,87
1,07 0,53 0,27 0,14
19,37 9,69 4,85 2,43 1,22 0,61 0,31 0,16 0,10
7,82 3,91 1,96 0,98 0,49 0,25 0,13
15,73 7,87 3,94 1,97 0,99 0,50 0,25 0,13
1,03 0,52 0,26 0,13
20,55 10,28 5,14 2,57 1,29 0,65
0,33 0,17 0,10
36,24 18,12 9,10 4,50 2,30
11,15 5,58 2,79
1,40 0,70 0,35 0,18 0,10
Escurrimiento (2002) 2,80 1,40 20,09 17,83 24,59 13,29 27,21 49,85 24,94 23,61 11,72 5,87 223,20
Exceso 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,00 0,00 0,00 24,00
12,00 6,00 3,00
1,50 0,80 0,40 0,20 0,10
Escurrimiento (2006) 1,50 0,80 0,40 0,20 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 12,00 6,00 3,00 24,00
Exceso 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,34 0,00 45,36 87,22 2,74 145,67
5,17 2,59 1,30 0,65 0,33
0,17 0,10
22,68 11,34 5,67
2,84 1,42 0,71 0,36 0,18 0,10
43,61 21,81
10,91 5,46 2,73 1,37 0,69 0,35 0,18 0,10
1,37
0,69 0,35 0,18 0,10
Escurrimiento (2002) 14,61 7,33 3,62 1,83 0,87 0,45 0,18 5,27 2,59 23,98 55,6 29,18 145,51
Exceso 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,52 3,21 3,28 11,31 0,00 0,00 0,00 29,32
5,76 2,88 1,44 0,72 0,36 0,18 0,10
1,61 0,81 0,41 0,21 0,11
1,64 0,82 0,41 0,21 0,11
5,66 2,83 1,42 0,71
0,36 0,18 0,10
Escurrimiento (1991 - 2000) 0,36 0,18 0,10 0,00 0,00 5,76 4,49 3,89 7,61 3,81 1,92 0,92 29,04
Exceso 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,32 0,00 39,41 50,54 0,00 111,28
10,66 5,33 2,67 1,34 0,67
0,34 0,17 0,10
19,71 9,86 4,93
2,47 1,24 0,62 0,31 0,16 0,10
25,27 12,64
6,32 3,16 1,58 0,79 0,40 0,20 0,10
Escurrimiento (2002) 9,13 4,57 2,30 1,10 0,56 0,30 0,10 10,66 5,33 22,38 36,47 18,24 111,14
Exceso 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 57,79 0,00 126,48 30,15 0,00 214,42
28,9 14,45 7,23 3,62 1,8
0,45 0,23 0,12
63,24 31,62 15,81
7,91 3,96 1,98 0,99 0,5 0,25 0,13
15,1 7,55
3,78 1,89 0,95 0,48 0,24 0,12
Escurrimiento (2002) 12,14 6,08 3,05 1,47 0,74 0,37 0,13 28,9 14,9 70,47 50,34 25,16 213,75

Tabla 3.1. Escurrimiento mensual del exceso de los balances hidricos.
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Las caracteristicas climatoldgicas disimiles de los anos 2002 y 2006 se reflejan
en cantidad y distribucion de los escurrimientos que Unicamente es posible observar
en Coronel Suarez. Cabe recordar que Bahia Blanca y Bordenave no presentaron

excesos y Pigué carecid de informacion (Tabla 3.1; Fig. 3.7).

72 1
56
48

40 4

24 -

Escurrimiento (mm)

= - J -
o <"y ¢
E F M A M J J A

Meses

—&— Coronel Suarez 1991 - 2000 ——Bordenave 1991 - 2000 —i— Coronel Suarez 2002
=3 Piglé 2002 Bordenave 2002 @~ Bahia Blanca 2002
+ - Coronel Suarez 2006

Figura 3.7. Distribucion anual de los escurrimientos calculados por exceso de los
balances hidricos.

Fuente: Elaboracion propia.

El escurrimiento mensual real (Esg) equivale al caudal aforado y se expresa en
milimetros por consiguiente, la distribucion anual es igual a la distribucion de los
caudales anteriormente analizada. El Esg se observa en la tabla 3.2 y se calculd
utilizando los datos de caudales del afio 2006 (Limbozzi y Marcovecchio, 2009). El
area considerada corresponde a toda la superficie de la cuenca porque es la que

drenan todos los cursos de agua hasta la estacion de aforo.

Los valores calculados por excesos presentan marcadas diferencias mensuales
respecto del escurrimiento real, excepto en el mes de enero. De febrero a septiembre
los registros del Esg son muy inferiores a los del Esg siendo 0 mm a partir de junio, por
el contrario, de octubre a diciembre los superan hasta un 300%. La variacion del Esg

es pequena salvo en el mes de octubre que alcanza los 5,2 mm. Sin embargo, el total
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anual es practicamente igual. A pesar de las diferencias, ambos escurrimientos

muestran un unico pico anual centrado en el mes de octubre (Tabla 3.2; Fig. 3.8).

Q (m3/seg)
Escurrimiento (mm)
Escurrimiento Estacion Coronel
Suarez (mm)
Area de la cuenca: 1.595 km2
* : Dato estimado

s/d : Sin dato

0,94 0,98 s/d 1.4 1,5 1,6 1.4 3.1 1.3 0,9 1,34
1,6 1,6* s/d 2,4 2,4 2,3 2,5 2,7 2,3 52 2,1 1,3 24,8

1,5 0,8 0,4 0,2 0,1 0 0 0 0 12 6 3 24

Tabla 3.2. Relacion entre el caudal del rio Sauce Chico y el escurrimiento calculado
para el ano 2006.
Fuente: Elaboracion propia. Los valores de caudal fueron suministrados por
Limbozzi y Marcovecchio (2009)

12 -

Escurrimiento (mm)

Meses

= Escurrimiento real ——Escurrimiento calculado ———— Sindato

Figura 3.8. Escurrimiento real y escurrimiento calculado por excesos hidricos en
el afo 2006 para el rio Sauce Chico y Coronel Suarez.

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, si bien se comprobé la existencia de excesos durante la primavera y
se observd y analizd la distribucion entre las precipitaciones y el caudal, se calculd el
coeficiente de escorrentia a fin de establecer la relacion entre estos dos ultimos
elementos. El resultado expresa cuanta agua se convierte realmente en caudal del rio.

Este parametro adquiere valores entre 0 y 1, donde 0 indica que no hay escurrimientos
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superficiales y 1 que no existe infiltracion, evaporacion u otro consumo hidrico (Alonso
Otero et al., 1981). Para el rio Sauce Chico el coeficiente de escorrentia es 0,042 lo
que significa que practicamente toda del agua precipitada se infiltra. Sin embargo, las
caracteristicas de las precipitaciones ocurridas en el mes de octubre no influyen en
este valor y su significado entonces, no representa lo que ocurre con el agua en la
cuenca durante todo el afio. Por lo tanto, este resultado s6lo permite generalizar la
relacion entre precipitaciones y caudal advirtiendo la existencia de situaciones

particulares.

El afio 2006 fue, en general, un afo caracterizado por presentar importante
sequia. El porcentaje de precipitaciones que se convierte en caudal, 4,2 %, puede
considerarse en consecuencia, como referente de lo que sucede durante condiciones

extremas en esta cuenca.

El coeficiente de correlacion de precipitaciones y caudales mensuales indico
una tendencia a la nulidad de relacion entre estos elementos durante el periodo
considerado, excepto para el mes de octubre. Sin embargo entre las estaciones
analizadas, el mayor valor es para (0,37) Coronel Suarez, significando que las

precipitaciones alli son las de mayor influencia sobre el caudal.

El valor geografico del régimen fluvial, definido como el comportamiento medio
a lo largo de un ano, se halla en que refleja la interrelacién de diversos factores que
permiten comprender su forma de alimentacion (Bruniard, 1992). Dentro de la
clasificacién segun el régimen de alimentacion propuesta por Ceppi (1937), el rio
Sauce Chico integraria el tercer grupo, con un régimen de alimentacién estival. Sin
embargo, las variaciones espacio temporales de los elementos climaticos, las
modificaciones y alteraciones del medio ambiente por causas naturales vy

antropogénicas son causas de modificaciones para esta clasificacion.

Esas mismas caracteristicas son la que hacen posible clasificarlo como un
régimen simple de alimentacion pluvial, ante la presencia de un s6lo modo de
alimentacion preponderante. Dentro de esta forma, se corresponde con el régimen
como pluvial del tipo continental “americano” (Bruniard, 1992). EI mismo corresponde a
una combinacién entre el régimen pluvial oceanico, o ponderado del oriente americano
y el continental estival del interior. El ritmo pluviométrico se caracteriza por presentar
maximos al finalizar la primavera y al comenzar el otofio, estos aportes no llegan a

moderar las elevadas temperaturas del verano y el rio refleja este ritmo con cierto
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atraso. En Argentina se encuentran al Este de la provincia del Chaco y en Corrientes
(Bruniard, 1992). De acuerdo con la clasificacion propuesta por Grondona (1975), el

régimen se clasifica como de alimentacién pluvial con doble crecida.

La disponibilidad de los datos, histéricos y actuales, del rio Sauce Chico es
escasa para realizar un estudio profundo del caudal. Por lo tanto, sobre la informacion
recabada y analizada de caudal del rio Sauce Chico se concluye, que existen notables
diferencias en los valores del escurrimiento, entre los calculados y los registrados y su
régimen. No existe una correlacion entre ellos durante practicamente todo el afio, por
la escasa pendiente que presenta, en general, la cuenca y la importante infliltracion
que genera un retraso de casi un mes. Ante condiciones de copiosas precipitaciones

los escurrimientos coinciden.

Esto afirma una importancia relativa de los elementos climaticos en la
interpretacion del comportamiento hidroldgico. Las caracteristicas fisicas de esta
cuenca con una extensa superficie de pendientes muy suaves y permeables, favorece
el retardo desde fines del verano hasta el inicio de la primavera. Sin embargo, aun
cuando no se comprobaron aportes por excesos, se observo una pequefa oscilacion
en el incremento del caudal que puede inferirse como provenientes de aportes

freaticos.

En relacién con esta ultima conclusion se destaca que los relevamientos de
campo que se realizaron en la cuenca del rio Sauce Chico, fueron en épocas de
sequia momentos en los cuales el cauce del rio siempre contd con caudal, excepto en
la cuenca alta. El curso principal del rio Sauce Chico es de caracter permanente desde

los 350 msnm hasta su desembocadura.

El interés de proseguir con las mediciones de caudal del rio Sauce Chico por
su importancia como recurso fluvial de la region, ya se mencionaba en la década del
‘60 (Consejo Federal de Inversiones, 1962). Sin embargo, la investigacion y
recopilacion histérica realizada demuestra que aun no se han efectuado las

inversiones correspondientes que permitan contar con esta informacion.
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CAPITULO 4

HIDROGRAFIA QUIMICA DE LAS AGUAS
DEL RiO SAUCE CHICO

La disposicion del sistema orografico de Ventania actia como dispersor del
flujo que recorre la red de drenaje del rio Sauce Chico, el que a lo largo de su
recorrido, puede sufrir algun tipo de contaminacién por fuentes de diversos origenes
(Chow et al., 1994, Falkenmark, 1990). Cualquier organismo vivo, mineral o
compuesto quimico puede contaminar el agua y de su concentracion dependera la
limitacion o prohibicion del uso del recurso, que en forma pura rara vez se encuentra
en la naturaleza. En el area de estudio, la agricultura es una de las principales
actividades y puede contribuir a la contaminacion en cualquiera de las formas antes
mencionadas, por organismos vivos, compuestos quimicos y sélidos en suspension
(Kite, 1977, Sagardoy, 1993, Rickert, 1993).

Junto a la agricola, la ganadera es otra de las actividades que se desarrollan
en las cuencas alta y media, en los partidos de Saavedra y Tornquist y la horticultura
en la cuenca baja, partidos de Tornquist, Villarino y Bahia Blanca. Solamente una
industria, Papelera del Sur — Division Cartulinas de Interpack S.A, se localiza al Norte
en la cuenca media, en la interseccion de las rutas nacional N° 33 y provincial N° 76,

partido de Tornquist.

Como resultado de las observaciones de campo, las entrevistas realizadas y el
analisis de material bibliogréafico, se pudo establecer, que una de las problematicas de
tendencia creciente en la cuenca es la salinidad con concentraciones que presentan
fluctuaciones estacionales. Lo mismo ocurre con contaminantes especificos como el
arsénico, boro, fluor, fosfatos y nitratos. Con respecto al arsénico, es un contaminante
de origen natural en la cuenca, aunque sus valores podrian incrementarse también por
causas antropogénicas aun no identificadas (Fiorentino, 1999). En tal sentido, es
oportuno mencionar el nombre del pueblo Chasico, palabra de origen mapuche, cuyo
significado hace referencia a “aguas malas”, “aguas duras” 6 “aguas salobres o
saladas”. Asimismo, los estudios estadisticos efectuados por Fiorentino (1999)
afirmaron la incidencia que tienen las aguas freaticas sobre las superficiales en variar

las concentraciones salinas, principalmente en periodos de sequia.
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4.1. Materiales y métodos para el analisis hidrogeoquimico

Por ser la cuenca baja la que recibe el mayor impacto de las actividades y
procesos que se suceden aguas arriba, se decidié analizar datos actuales del
contenido quimico de las aguas fluviales en este sector y relacionarlos con los
estudios previos realizados en el area por Garcia y Garcia (1964), Pucci y Lépez
(1990) y Fiorentino (1999).

La aptitud del agua para uso agricola ganadero se establecidé a través del
estudio de los datos proporcionados por el Laboratorio de Quimica Ambiental de la
Universidad Nacional del Sur (Freije et al., 2007) correspondientes al analisis fisico-
quimico de muestras de agua (Fig. 4.1). Las mismas fueron obtenidas en la cuenca
baja del rio Sauce Chico, en un verano lluvioso (2005) y uno seco (2006). Se
determinaron las concentraciones de sales, nutrientes y otros iones propios del agua.
Los datos obtenidos se relacionaron con los establecidos por la ONU y con el método

propuesto por U.S. Salinity Laboratory Staff (Bailaron Pérez, 2002).

Asimismo, se realiz6 la clasificacion de las aguas por su composicion quimica
segun el método de Maucha (1932) modificado por Broch y Yake (1969) (Alvarez
Cobelas et al., 1987; Almirén, 1989; Tracanna et al., 1991; Fernandez et al., 2002;
Vieira et al., 2005; Morandé et al., 2008) consistente en un poligono estrellado donde
los aniones y cationes principales se expresan en porcentajes de miliequivalentes. Los
datos de las cuatro muestras se graficaron en el diagrama de Schoeller (Schoeller,
1959; Almirdn, 1989; Huisar-Alvarez et al., 1999; Hernandez y Gonzalez, 2003; Auge
et al., 2004; Intendencia de Recursos Hidricos de Peru, 2004; Sanchez-Martos et al.,
2005; Saracho et al., 2007). Sobre el eje de las abscisas se representaron los iones y
sobre el eje de las ordenadas los iones en me/l. La ventaja de esta grafica es mostrar
las caracteristicas quimicas comunes de las muestras de agua y resaltar las

particularidades que presenten.
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Figura 4.1. Localizacion de los sectores de tomas de muestras de agua. Cuenca inferior del rio Sauce Chico
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Se calculd la RAS = Na* / [(Ca™ + Mg**)/2]"? (Relacion de Adsorcién de Sodio)
donde Na*, Ca™ y Mg"* se expresan en miliequivalentes por litro (me/l) y representan
las concentraciones de los respectivos iones. La sodificacion se produce por adsorcion
preferencial de Na* en el suelo, manifestada en la RAS; disolucién de minerales a
causa de la baja salinidad del agua de lluvia o riego y por precipitaciéon de los
minerales y especies quimicas disueltas (carbonato y sulfato de calcio) al superarse su
producto de solubilidad. A fin de evaluar la salinidad del agua de riego y su influencia
sobre las plantas se la relacioné con la concentracion total de sales. La salinizacion se
expresa como Conductividad Eléctrica (CE) en deciSiemens por metro (dS/m) y es
consecuencia del aumento de la concentracion de la solucion del suelo debida a la
disminucion del agua aplicada ya sea por evaporacion desde el suelo como por
absorcion por las plantas, generando una solucion de concentracién creciente y mayor

que la del agua aplicada (Suero et al., 2002).

La concentracion salina se ve afectada por las condiciones climaticas. La
humedad ambiental y la intensidad de la luz interaccionan fuertemente con la
salinidad. Frente a alta intensidad luminica y baja humedad del aire el efecto de la
concentracion salina es mas pronunciado (Savvas, 2001). La variabilidad espacio
temporal de las precipitaciones puede ocasionar importantes cambios en la calidad del
recurso hidrico (Bonorino, 1989, 1991; Paoloni et al., 1984; Ferrer Polo, 1990; OMM,
1986). El agua de precipitacién es, en general, el componente esencial del proceso de
meteorizacion como disolvente de las sales. Se consideré el balance hidrico de Bahia
Blanca para 1991-2000 (Fig. 2.14) a fin de identificar periodos secos y humedos; los

indices hidrico, de humedad y aridez y el tipo climatico (Tabla 2.3).

La aptitud del agua para riego segun problemas de infiltracion se determind
mediante CSR = (CO3 ~ + HCO3) — (Ca™ + Mg"™) (Carbonato de Sodio Residual)
(Bailaron Pérez, 2002) donde los constituyentes idnicos se expresan en me/l. Se
calculé la RAS ajustada [RAS = Na* / (Ca™ + Mg**)/2)] para la cual se utilizé el valor
corregido de la concentracién de calcio, Ca** (Bailarén Pérez, 2002). Se calculd la
proporcion en el agua de los iones cloro y sodio para determinar el grado de toxicidad

como factor limitante en los cultivos.

Las aguas con elevado tenor salino, asi como aquellas que contienen
elementos toxicos representan un peligro para los animales y pueden afectar la calidad
de la carne y leche, tornandolas inadecuadas para el consumo o pudiendo llegar a

producir mortandad en el ganado con las consecuentes pérdidas econémicas.
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4.2. Contaminacion industrial de las aguas del rio Sauce Chico

El trabajo de campo junto con las entrevistas a los pobladores rurales y a los
estudios realizados en la cuenca (Garcia y Garcia, 1964; Pucci y Lépez, 1990 y
Fiorentino, 1999) demuestran que la calidad del agua del rio Sauce Chico, se ve aun
afectada periédicamente por el vertido de residuos industriales que disminuyen el
poder autodepurable de las mismas, con efectos directos sobre la fauna y flora
acuatica e indirectos sobre las actividades en la cuenca. En proximidades a la industria
papelera se siembran truchas, su presencia o ausencia las califica como fieles
indicadoras del grado de contaminacion. Esta situacion se genera como consecuencia
del vertido de Ia
totalidad de las aguas
residuales debajo del
puente de la Ruta
Nacional N° 33 por la
Papelera del Sur (Fig.
42 'y 43). Esta
industria constituye
una alteracion en el
ecosistema que ira

deteriorando en forma

paulatina la calidad y

restringira su uso.

Figura 4.2. Complejo industrial Papelera del Sur.

Fuente: Vuelo aéreo mayo de 2008.

El efecto negativo de la accion de estas aguas residuales se transporta aguas
abajo, siendo importantes también su impacto en el area de la localidad de Chasico.
Altos valores de conductividad eléctrica, brusco descenso del pH de épocas humedas
a secas y un repentino descenso del contenido de oxigeno disuelto, reflejo de la
presencia de nutrientes como nitratos y fosfatos, cuando se produce la descarga de
efluentes, como también el fuerte olor e intenso color blanco azulado, fundamentan el

impacto (Pucci y Lopez, 1990 y Fiorentino, 1999).
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Figura 4.3. Vertido de desechos industriales al cauce del rio Sauce Chico
provenientes de Papelera del Sur.
Fuente: Fotografias suministradas por la Asociaciéon Ambientalista

Unién 20 de Agosto.

Desde 1990 a 1996 la empresa sufrié reiteradas sanciones por el Organismo
Obras Sanitarias de Buenos Aires y recién en 1997 cumplié con los parametros
establecidos legalmente. Nuevamente, en el afio 2006 por Resoluciéon N° 1172/06 de
la Secretaria de Politica Ambiental perteneciente al Organismo Provincial para el
Desarrollo Sostenible de la Provincia de Buenos Aires, se procedié a la Clausura
Preventiva Parcial de la empresa Papelera Sur — Divisién Cartulinas de Interpack S.A.
por considerar la existencia de “grave peligro de dafo inminente sobre la salud de los
trabajadores, de la poblacion o del medio ambiente”. Actualmente la empresa continta

con su actividad con los consiguientes impactos sobre el medio.
4.3. Aptitud agricola ganadera de las aguas
Las explotaciones en las cuencas alta y media son del tipo extensivo, donde el

agua para el crecimiento de los cultivos proviene de las lluvias. Sin embargo, para

incrementar el rendimiento productivo y por la presencia de nuevos cultivos de alto
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valor econdmico como es la papa, se esta tendiendo a implementar, cada vez mas, el

riego. Esto implica el uso de altas dosis de fertilizantes.

Como consecuencia de la irrigacion se plantean problemas econdmicos
graves. El manejo inadecuado del riego puede tornar salinos a suelos que no lo eran
en su origen y/o acelerar el ascenso de la capa freatica cuando no se repara en el
drenaje. En consecuencia, el uso aguas salinas para riego sin que medie lavado o
drenaje, produce la acumulacion de sales en el suelo (Bonnet, 1960) (Fig. 4.4). Para
el crecimiento 6ptimo de los cultivos se realiza el drenaje agricola, que consiste en
profundizar la capa freatica mas préxima a la superficie. En periodos de sequia y entre
riego y riego, las sales y el agua ascienden por accion capilar y favorece el proceso de
salinizacion del suelo cuando esta agua llega a la zona de las raices y se junta con el

agua de riego (Campo de Ferreras, 1999).

Figura 4.4. Cultivos y manifestaciones salinas en suelos de quintas localizadas en la
cuenca baja del rio Sauce Chico.

Fuente: Relevamiento realizado en el invierno de 2007.

Los productores que trabajan en la zona de Nueva Roma, Alférez San Martin,
Sauce Chico, Colonia La Merced y Cerri, son pequefios empresarios y agrupaciones
familiares en su mayoria. El area forma parte del cinturén horticola de la ciudad de
Bahia Blanca. Producen verduras, a cielo abierto: zapallo, verduras de hoja, tomate,
melén, morréon, zanahoria, etc. y cultivo de frutales de carozo como duraznero,

damasco y ciruelo y de pepita, como manzano y membrillo. Participan de programas
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de intervencion, como son CAMBIORURAL del INTA (de la Fuente, 2007) o el PAM,
Programa de Apoyo Mecanizado (Universidad Nacional del Sur y Municipalidad de

Bahia Blanca).

La principal fuente de abastecimiento de agua para riego y bebida de ganado
es el rio Sauce Chico. Las quintas se localizan en los sectores mas fértiles, proximos
al curso principal, el pastoreo se realiza en las tierras menos fértiles. Los suelos del
area son altamente salinos y con grandes dificultades de drenaje. Se encuentran
Asociaciones, de Haplustoles tipicos, fino en el fondo del valle, Ustifluvents acuicos y
Salortid acudlico en las llanuras de inundacién y Haplustoles énticos y liticos en los
interfluvios. En fracciones menores se presentan los Entisoles sédicos (INTA-CIRN,
1989; Sanchez y Amiotti, 1991). Al aplicar agua de riego existen riesgos de
salinizacion y/o sodificaciéon del suelo, que deben ser considerados para mantener la

sustentabilidad del sistema de produccion (Suero et al., 2002).

El sistema de riego utilizado por los productores horticolas es el de gravedad o
de superficie y segun Vallarino (1997) en la modalidad de riego por infiltracion.
Actualmente existe una demanda por parte de los pobladores del sector de estudios
referidos a las condiciones hidricas, por ser un recurso vital y del cual depende su

desarrollo econémico (Fig. 4.5).

A 5&9/«@‘/«,' Merina P T orrers

Figura 4.5. Acequias. Sector de quintas en la cuenca baja del rio Sauce Chico.

Fuente: Relevamiento realizado en el invierno de 2007.
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4.3.1. Calidad del agua para uso agricola ganadero

Las aguas subterraneas y superficiales de la cuenca, segun el relevamiento
hidrogeolégico de 1962 son catalogadas de “buena calidad, en cantidades grandes y
con elevada temperatura que la hacen aprovechable” para fines multiples y “apta” para
consumo humano (Garcia y Garcia, 1964). Las caracteristicas quimicas del agua
subterranea evolucionan en forma diferente ya se encuentre circulando por los
materiales, permeables muy lixiviados, en sentido Este-Oeste con aguas de baja
salinidad, o por sedimentos que constituyen la planicie de inundacién, material
silicoclastico de granulometria mas fina que aumenta la concentraciéon salina, con

direccion del flujo Norte-Sur (Bonorino, 1991).

La textura del suelo también incide en la salinidad incrementando los valores
de conductividad eléctrica de 0,5 dS/m en la zona de recarga hasta 3,8 dS/m en el
area de desague. Los valores de pH coinciden con los de la mayoria de las aguas
subterraneas naturales y oscilan entre 6,5 a 8,5. La accion antropogénica también
incide en el aumento de las concentraciones del ién Nitrato, superiores a 10 mg/I,
principalmente en la zona de descarga, producto de la aplicacion de nutrientes al suelo
los que se dirigen por lixiviacion a las aguas subterraneas. Los analisis efectuados por
Fiorentino (1999) confirmaron la incidencia de las aguas subterraneas sobre las

superficiales.

En las tablas 4.1 y 4.2 se presenta la informacion correspondiente a las
muestras de agua representativas de verano lluvioso (2005) y verano seco (2006) y los

valores referenciales de la ONU (Bailarén Pérez, 2002).
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BarAmetran Verano lluvioso (06/01/2005) Verano seco (03/01/2006)
Principal Afluente Principal Afluente

CRS mell 2,28 2,54 3,42 3,71
RAS mell 8,07 6,28 17,43 17,07
CE dS/m 0,794 0,84 1,072 1,086
Ca++ mell 0,84 0,85 0,64 0,59
Mg++ mel/l 0,5 0,53 0,62 0,67
Na+ me/l 6,61 5,21 13,82 13,52
HCO3 - mell 3,62 3,76 4,36 4,4
CO3 -- mell 0 0,16 0,32 0,56
Cl - mell 2,76 2,87 3,6 3,58
S04 -- mell 21 2,15 29 29
2 Cationes y 16,43 15,53 26,26 26,22
aniones

Tabla 4.1. Parametros quimicos de las aguas del rio Sauce Chico en la cuenca baja.
Fuente: Datos suministrados por el Laboratorio de Quimica Ambiental.
Universidad Nacional del Sur (Freije et al., 2007).

Parametros Unidad Valores maximos
Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS) me/I 0-15
Conductividad eléctrica (CE) dS/m 0-3
Calcio (Ca++) me/I 0-20
Magnesio (Mg++) me/l 0-5
Sodio (Na+) me/I 0-40
Carbonatos (CO3 —-) me/l 0-0,1
Bicarbonatos (HCO3 -) me/l 0-10
Cloro (Cl -) me/l 0-30
Sulfatos (SO4 —-) me/I 0-20

Tabla 4.2. Parametros quimicos para determinar la calidad del agua.

Fuente: Valores establecidos por la ONU (Bailaron Pérez, 2002).

En el diagrama del US Salinity Laboratory Staff (Fig. 4.6) se observa la
variacién de la aptitud del agua segun localizacion y época. En periodo seco, en el
cauce principal (PSc) como en el afluente (PSa), los resultados marcaron alta salinidad
(C3) y peligro medio de adsorcion de sodio (S2). Por las caracteristicas salinas, esta
agua no puede utilizarse en suelos de drenaje deficiente y aun asi se necesitarian
practicas especiales de manejo. Respecto al sodio, el agua sélo puede emplearse en
suelos de textura gruesa u organicos de buena permeabilidad. En la época humeda
(PH) la salinidad se mantiene constante y hay una variacion espacio-temporal de la
RAS. Tanto en el cauce principal (PHc) como en el afluente (PHa) se presenta baja en

sodio (S1) y si bien puede utilizarse en la mayoria de los suelos debe considerarse
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que presentan limitaciones en cultivos sensibles. Las aguas no son aptas en periodos

secos de acuerdo con la clasificacion de la ONU.
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Figura 4.6. Clasificacion del agua para riego en la cuenca baja del rio Sauce Chico.

(P: Periodo; S: Seco; H: Himedo; c: cauce principal; a: afluente)
Fuente: Elaboracion propia sobre la base del diagrama del US Salinity
Laboratory Staff (Bailaron Pérez, 2002).

Estas aguas presentan un alto contenido de sodio, principalmente en periodos
secos y una elevada concentracion salina, factores que se incrementan con las
caracteristicas dadas por el balance hidrico (Fig. 2.14 y 2.15). El periodo de extension
de la situacion arida es menor en 1981-1990 (Campo de Ferreras et al., 2004) que en
1991-2000 vy los valores son mayores en el primero (199,03 y 135,80 mm). No se

produce exceso de agua en ningun periodo del afio condicionando directamente a la
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actividad principal de la region, la agropecuaria. El indice de aridez disminuy6 en el
ultimo periodo por un incremento de las precipitaciones sin embargo no hubo variacion
en la clasificacion climatica permaneciendo la de subhumedo seco (Tabla 2.3).
Asimismo, la alta intensidad luminica y la baja humedad del aire hacen que la

concentracién salina sea mas pronunciada.

Se comprobé que la proporcion del cloro en el agua varia entre 2,76 y 3,6 mel/l,
por lo tanto, como no se excede el valor maximo admitido (Tabla 4.2) el agua es apta

para riego en cuanto a la toxicidad de este i6n.

En los datos graficados en la figura 4.7 se observa que las muestras presentan
como caracteristica comun, mayor proporcion de iones carbonatos y valores muy
bajos de Mg++ y Ca++ y cercanos en cloruros y sulfatos. Se distingue también la
similitud de las muestras en cada periodo respecto al valor de sodio, con resultados

muy proximos y altos en el periodo seco.

15 -

12

me/l

Cat++ Mg++ Na+ Cl- S04 -- HCO3 -+
CO3 --

Parametros quimicos

—a—PSc - ¢ -PSa --A--PHc - ® =PHa ‘

Figura 4.7. Diagrama de Schoeller. Muestras de agua obtenidas en la cuenca baja del
rio Sauce Chico en un Periodo Seco (PS) y un Periodo Himedo (PH) en el
cauce principal (c) y el afluente (a).
Fuente: Elaboracién propia con datos suministrados por el Laboratorio de
Quimica Ambiental, UNS (Freije et al., 2007).
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De acuerdo al analisis de la composicion quimica para aguas naturales por el
método de Maucha, se destaca que las concentraciones de sodio varian
considerablemente siendo mayores en el periodo de sequia y que en ambas fechas el
afluente presenta altos valores en carbonatos respecto del cauce principal. Sin
embargo, en todos los casos, por la dominancia idnica se caracterizan como sddicas
bicarbonatadas, denotando una diferencia respecto a las propiedades del afio 1999
(Florentino, 1999) (Fig. 4.8 a 4.11).

Ca++

HCO3 -+ CO3 -- Mg++

S04 -- Na+

Figura 4.8. Grafico Maucha. Muestra de agua periodo seco (me/l) — Cauce principal.
Fuente: Elaboracién propia con datos suministrados por el Laboratorio de
Quimica Ambiental, UNS (Freije et al., 2007).

HCO3 -+ CO3 - Mg++

S04 -- Na+

cl-
Figura 4.9. Grafico Maucha. Muestra periodo seco (me/l) — Afluente.

Fuente: Elaboraciéon propia con datos suministrados por el Laboratorio
de Quimica Ambiental, UNS (Freije et al., 2007).
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Ca++

HCO3 -+ CO3 -- Mg++

S04 - Na+

Figura 4.10. Grafico Maucha. Muestra periodo humedo (me/l) — Cauce principal.
Fuente: Elaboracion propia con datos suministrados por el Laboratorio
de Quimica Ambiental, UNS (Freije et al., 2007).

Ca++
60 T

HCO3 - + CO3 - Mg++

S04 - Na+

Figura 4.11. Grafico Maucha. Muestra periodo humedo (me/l) — Afluente.
Fuente: Elaboraciéon propia con datos suministrados por el Laboratorio
de Quimica Ambiental, UNS (Freije et al., 2007).

4.3.2. Problemas de infiltracion inferidos del analisis de los datos quimicos

Los resultados obtenidos para el CSR fueron mayores que cero, lo cual pone

en evidencia problemas de infiltracion agravados en época de sequia. Los altos
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valores determinaron aguas no buenas para riego y dudosas en el periodo mas
humedo. Asimismo, se comprobé que la relacion de adsorcion de sodio ajustada fue
mayor que seis. Al disminuir la calidad del agua la velocidad normal de infiltracion del
terreno se reduce considerablemente por lo tanto ésta permanece en el terreno y el
cultivo no recibe el agua necesaria. La RAS y el CSR influyen en la infiltracion. El ion
sodio es particularmente importante por su efecto en la estructura y permeabilidad del
suelo. Alta proporcién del Na sobre el Ca y Mg disminuye la velocidad de infiltracion y
elevadas concentraciones de sales la aumentan. Estos problemas se dan en los

primeros centimetros del suelo (MMA, 1998; Bailarén Pérez, 2002).

Con respecto a la aptitud del agua para bebida del ganado, ésta es de
excelente calidad segun la concentracion de sales totales, sulfatos y magnesio. En el
caso del arsénico, boro y fllor si bien alteran la calidad del agua limitando su uso, el
75 % de las aguas es apta para el uso agricola ganadero, presentando ciertas

restricciones en el curso inferior de la cuenca (Fiorentino, 1999).

En sintesis, por la dominancia de iones, las aguas en la cabecera se
caracterizan como bicarbonatadas calcico magnésicas y en el cauce inferior de
bicarbonatadas sodicas (Fiorentino, 1999) pasan en general a ser soédicas
bicarbonatadas. Los suelos son altamente salinos, pobres en materia organica, con
problemas de drenaje y alcalinidad sddica lo cual restringe su uso al pastoreo de
vegetacion natural. Los valores de CSR determinaron que en situacion de sequia las
aguas no son buenas para riego y dudosas en momentos humedos. La velocidad
normal de infiltracion se reduce al disminuir la calidad del agua. Este agua presenta
elevada salinidad y al ser usada para riego contribuye a que los suelos contengan
mayores concentraciones de sales, incrementando su limitacién. La magnitud de la
acumulacion de sales en el terreno depende de la calidad del agua, del sistema de

riego empleado y de la eficiencia del drenaje.

El efecto del riego con aguas de alta CE es la acumulacion de sales en la zona
radicular, ocasionando fototoxicidad e imposibilidad de absorber agua a los cultivos,
reduciendo los rendimientos potenciales. El efecto del riego con agua de alto
contenido de sodio afecta la estabilidad de la estructura del suelo, produciendo
encostramiento superficial. Esto causa disminucion de la infiltracion y anegamiento.
Los cultivos mas sensibles al sodio y que se encuentran en este espacio son los

frutales de carozo (Savva, 2001). En cuanto a la toxicidad de los iones cloro y sodio
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las aguas son aptas para riego, de excelente calidad segun la concentracién de sales

totales, sulfatos y magnesio para bebida de ganado.

Estos resultados contribuyen a la formulacién de recomendaciones para el uso
agricola ganadero que atenuarian los problemas medioambientales detectados en el
area y que permitirian mantener la sustentabilidad de los recursos naturales. Los
riesgos derivados del exceso o deficiencia de humedad del suelo pueden ser
eliminados a través de la implementacién de sistemas de riego adecuados. La
importancia radica en que el productor conozca las limitaciones tanto del medio como
del cultivo o ganado, para asi poder crear conciencia de la necesidad de aplicar el
sistema de riego 6ptimo que preserve la calidad y cantidad en tiempo y espacio del

suelo y el agua.
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CAPITULO 5

EVALUACION MEDIOAMBIENTAL
DE LA CUENCA DEL RIO SAUCE CHICO

Los anegamientos en la cuenca media e inferior del rio Sauce Chico,
constituyen uno de los procesos hidrologicos limitantes para la practica de actividades
e instalaciones humanas. El estudio multitemporal de episodios de sequia y humedad
a partir de la utilizacion de informacion satelital y la combinacién de técnicas como el
procesamiento digital de imagenes y los Sistemas de Informacion Geografica, permite
el monitoreo y la cuantificacion de procesos antes, durante y después de su
manifestacién. Los resultados contribuyen al proceso de toma de decisiones y
constituyen una herramienta imprescindible para mitigar los impactos sobre el
ambiente y las actividades antropogénicas. Los objetivos que guian este capitulo son
analizar el indice de vulnerabilidad hidrica y la utilizacién de sus aguas por sectores,
determinar areas con posibles problemas de drenaje deficiente y procesos de erosion
hidrica, conocer el grado de cobertura y tipo de vegetacion presente y establecer la

relacion que existe entre la presencia del rio y el uso del suelo.

El analisis de los elementos climaticos permitié detectar oscilaciones espacio-
temporales y la relacién que éstas tenian con las variaciones de la disponibilidad
hidrica de la cuenca. El estudio previo de estos aspectos contribuyd al reconocimiento
de los factores que favorecen el proceso de desertificacion y que influyen en los usos

del suelo y en la organizacion del espacio natural.

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo y Medio Ambiente
(PNUD, 1992) y el Convenio Internacional de Lucha contra la Desertificacion
(PNUD, 1994) definen a la desertificacibon como un proceso que reduce la
productividad y el valor de los recursos naturales del planeta. El contexto especifico de
condiciones climaticas aridas, semiaridas y subhumedas secas como resultado de
variaciones climaticas y actuaciones humanas adversas, favorecen el desarrollo de

este proceso.

La desertificaciéon implica el empobrecimiento y degradacion de los

geoecosistemas terrestres por sobreexplotacion, uso y gestion inapropiados en
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territorios fragilizados por las sequias y la aridez. El hombre es quien crea condiciones
propicias a la desertificacién de los paisajes; el clima mas o menos arido, la
recurrencia de sequias, son aspectos que favorecen la aparicion, desarrollo y

expansioén de este proceso (Lépez Bermudez, 1995, 1997, 1999).

5.1. La situacion ambiental en la cuenca del rio Sauce Chico

Los pequefios y medianos productores agricola-ganaderos de la cuenca del rio
Sauce Chico deben enfrentar dos problematicas diferentes ante periodos de déficit o
exceso hidrico y que, en ambos casos, limitan el uso del suelo. El sector productivo es
el mas vulnerable a los cambios hidroclimaticos. En periodos de escasas
precipitaciones, cuando no superan los 500 mm anuales (Bruniard, 1996) es posible
realizar una agricultura bajo riego, comprometiendo la cantidad y calidad del recurso
fluvial. Cuando las precipitaciones no logran cubrir los requisitos del uso consuntivo de
los cultivos limitan el rendimiento y la respuesta a la fertilizacion. La situacion es
resuelta generalmente, a través de la implementacion de sistemas de riego. Si las
condiciones de déficit persisten y no se toman medidas adecuadas en el uso de los

recursos, se incrementa la potencial manifestacion del proceso de desertificacion.

Los distintos tipos de cobertura afectan de manera diferencial el contenido de
agua en el suelo, el uso consuntivo y los procesos de anegamiento y erosion (Quiroga
et al., 1996). En los primeros casos, las soluciones para disminuir las consecuencias
requieren inversiones importantes y muchas veces no se encuentran a disposicion de
los afectados. Cuando las lluvias son constantes e intensas, la situacion es mas grave
y de mas dificil soluciéon en los dos ultimos casos. Sin embargo, algunos de los
productores encuentran alternativas de solucion, éstas dependen de las caracteristicas
del area donde se produzca erosion hidrica y de las posibilidades econdémicas que

dispongan.

El desconocimiento del funcionamiento y caracteristicas de la cuenca
contribuyen a que, ante situaciones adversas, el sector agropecuario no adopte las
medidas adecuadas y disminuya o pierda la posibilidad del uso sustentable del recurso
y disfrute de los espacios productivos. En tal sentido, el analisis realizado de un
periodo seco y uno humedo, ayuda a comprender el funcionamiento del sistema y a la

toma de decisiones y la implementacion de politicas de apoyo al sector.
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5.2. Materiales y métodos para el analisis ambiental

Para la delimitacion de areas con grados de erosion hidrica se combinaron los
mapas hipsométrico y de pendientes (Fig. 1.3 y 1.11) a partir de los cuales se obtuvo
el mapa de erosion hidrica. Con el analisis de las imagenes satelitales, el mapa de
erosion y la observacion en el terreno, se determinaron areas activas e inactivas de

erosion hidrica.

Se aplicé el indice de Vulnerabilidad Hidrica (IVH) de Gavifio Novillo y
Sarandon (2000). Este indice mide el grado de susceptibilidad o vulnerabilidad de los
recursos hidricos superficiales en funcion de la densidad de drenaje y pendiente media
de la cuenca. Debido a que en el area de estudio las diferencias entre valores son muy
sutiles fue necesario modificar el indice y adaptar la clasificacion final al area
considerando, de baja densidad a todos aquellos valores menores a 0,4; de 0,4 a 1 de
densidad media y alta a los mayores a 1. Altos valores indican mayor susceptibilidad
del area a sufrir alteraciones de la red de drenaje o contaminaciéon, como
consecuencia de intervenciones antropogénicas. De la combinacion entre la clase de
pendiente y la densidad de drenaje surge el valor del IVH. Para ello se consideraron
las subcuencas del rio Sauce Chico con sus respectivos valores de pendiente media y

densidad de drenaje.

Se utilizaron cuatro imagenes del satélite Landstat 7, sensor TM 227-86 y 227-
87, dos de fecha 2 de agosto de 2002 y dos correspondientes al 22 de noviembre de
2002. Las imagenes fueron cedidas por la Comision Nacional de Actividades
Espaciales (CONAE). Se realiz6é un analisis digital con el programa PCI 6.2 y ademas
se interpretaron visualmente. Las imagenes fueron corregidas geométricamente sobre
la base de coordenadas planas de Gauss Kriiger. El modelo matematico que se aplico
para la correccion es el polinomial de tercer grado denominado convolucién cubica. Se
marcaron 25 y 37 puntos de control para las imagenes de agosto y noviembre con un
error medio cuadratico de 0,49 para las primeras y de 0,27 para las segundas. Se
construyeron 2 mosaicos a partir de los datos de georreferenciacion. Se efectud un
analisis multitemporal para detectar: variaciones espaciales en los usos del suelo,
procesos de anegamiento y cambios en el indice de Vegetacion Diferencial
Normalizado, NDVI.

Se obtuvo una composicion en falso color compuesto (FCC) integrado por las

bandas (R, G, B): 4, 3, 2; se delimitaron regiones de interés y se aplicd una
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clasificaciéon supervisada denominada Distancia de Mahalanobis a fin de clasificar los
usos del suelo. Ante la dificultad de distinguir por valores de radiancia los pixeles
pertenecientes a agua en la composicién de FCC por su similitud con las areas de
sombras de sierras, se procedié a realizar el analisis por componentes principales con
las bandas (R, G, B): 7,1 y 5. Visualmente se obtuvo un notable contraste entre
coberturas sin embargo, los resultados digitales no fueron los deseados por lo cual se

decidié realizar la delimitacién de las areas anegadas en forma manual.

Se construyd el NDVI para el invierno (agosto) y primavera (noviembre) del
periodo de analisis. Este indice, basado en el particular comportamiento radiométrico
de la vegetacion, representa la cantidad y el vigor de la misma (actividad fotosintética),
datos fundamentales para el analisis del impacto del agua sobre la cuenca. Los
valores van de -1 a 1, cuanto mayor sea el resultado obtenido, mayor sera el vigor
vegetal que presente la zona analizada. Las series temporales de NDVI, muestran la
tendencia del desarrollo de la vegetacién natural y de los cultivos. La férmula aplicada

por este indice es (Chuvieco, 1996):

(ND -ND )

NDVI . = ij, IR ij,R
. (ND +ND )
ij, IR Li,R

Donde:
NDVI ;: El indice de vegetacion de diferencia normalizada para la linea i y la columna j.
ND i; r: El nivel digital de la linea i y la columna j en la banda infrarroja

ND i;r : El nivel digital de la linea i y la columna j en la banda roja.

Los datos se procesaron con la combinacion de los programas ArcView 3.2 e
Idrisi Kilimanyaro. La informacién obtenida fue corroborada a partir de la observacién

directa en el terreno. El esquema metodoldgico se presenta en la figura 5.1.
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Figura 5.1. Esquema metodolégico seguido en la evaluacién medioambiental en la

Sauce Chico.
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5.3. Erosién y vulnerabilidad hidrica

5.3.1. Erosion hidrica

Los factores que contribuyen a la erosién hidrica son: la composicion litolégica
aflorante (ortocuarcitas, esquistos y pizarras) que favorecen la presencia de
numerosas diaclasas; las caracteristicas edaficas, la ausencia de cobertura vegetal y
el grado de inclinacion y la orientacion de las pendientes. Estas ultimas
particularidades del relieve, imponen limites en el uso del suelo y en las practicas
agricolas por medio de sus efectos tanto en la erosién como en las técnicas de cultivo
(Lépez, 1979).

Del analisis de las imagenes satelitales y la observacion directa en el terreno
se detectaron areas activas e inactivas de erosion hidrica. La presencia de carcavas
como consecuencia de la pérdida de suelo por desprendimiento provocado por el flujo
de agua, es mayor en las zonas mas escarpadas y con suelo al descubierto,
evidenciando el desarrollo de este proceso. Las areas que presentan roca aflorante del
tipo cuarcita, por su resistencia a la erosién, son menos susceptibles a ser
degradadas. Los agricultores crean barreras naturales para la formacion de diques. El
objetivo de su emplazamiento es para el almacenar agua y a la vez, reducir los efectos
erosivos (Fig. 5.2). En las cuencas media y baja la presencia de vegetacion evidencia
la estabilidad del proceso erosivo. En muchos casos, las mismas areas que en
momentos mas humedos se encuentran inactivas por la presencia de vegetacién, en
periodos de sequia se reactivan incrementando la erosién (Fig. 5.3). Sin embargo, el
proceso encuentra condiciones propicias para su desarrollo en estos sectores, por los
excesos de precipitaciones y el contenido franco arcilloso y franco limoso a limo
arcilloso de los suelos que favorecen la aparicién de estos canales superficiales
(Morgan y Kirkby, 1994; INTA, 1995; Munguia, 2003; Pedraza Gilsanz, 1996).
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En el mapa de pendientes (Fig. 1.11) se observa una acentuada diferencia de
gradientes. Las fuertes inclinaciones favorecen al escurrimiento superficial generando
vias de escurrimiento de caracter torrencial (Carrica, 1998) y la profundizacion del
valle. Estas caracteristicas le otorgan alta capacidad y competencia al curso de agua
incrementando el proceso de erosion fluvial. La gran amplitud y energia del relieve
positivo de Ventania con valores de inclinacion que superan el 8 %, al Noroeste, Norte
y Noreste, contrastan con la baja amplitud y energia de la extensa llanura que se
extiende a partir de los 350 m de altitud, donde los gradientes son menores al 2 %. El
grado de inclinacién de las pendientes occidentales es mayor respecto a las orientales
como consecuencia de las caracteristicas estructurales. La evidencia de cierto
paralelismo en los cursos de 1° y 2° orden asociado a fallas tecténicas, favorece el
proceso de erosion hidrica. La degradacion es mayor en las ultimas por su orientacion
respecto al sol (Torrero y Campo, 2008). Asimismo, zonas planas se localizan en los
interfluvios del area serrana, éstas en conjunto representan aproximadamente el 64 %
de la cuenca. El alto coeficiente de almacenamiento (6,4) indica un alto grado de

erosion hidrica.

La presencia de barrancos, con pendientes mayores al 5 %, a lo largo de todo
el cauce y hasta el ingreso a la cuenca baja, marca un rasgo distintivo del rio Sauce
Chico con respecto al resto de los rios de llanuras. Estas areas representan un 13 %
de toda la superficie. La disposicion sinuosa (Fig. 5.4), con encajonamiento de
meandros, es indicio de reactivacién erosiva, que se atribuye a un aumento del
gradiente, producto del descenso del nivel del mar durante la ultima glaciacién y el
consecuente ascenso del area continental por compensacioén isostatica. Esto provoca
un rejuvenecimiento de la cuenca a pesar de que el analisis hipsométrico evidencia
una etapa intermedia entre la fase de madurez y de juventud, evolucionando hacia la

etapa de madurez (Kostadinoff et al., 1981; Torrero y Campo, 2008).
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Figura 5.4. Meandros del rio Sauce Chico.

Fuente: Vuelo aéreo sobre la cuenca, mayo de 2008.

El mapa de erosion hidrica (Tabla 5.1, Fig. 5.5) muestra la mayor
concentracion en la zona de nacientes de las areas susceptibles de erosién hidrica
alta y muy alta y en menor medida, a lo largo del curso del rio hasta aproximadamente
los 60 msnm. Al Sur de la cuenca media y ocupando un area importante de la cuenca
baja se encuentran las areas que presentan condiciones mas resistentes a este tipo de
erosion. Las areas mas extensas, que corresponden a aquellas con erosién baja y

moderada se localizan en mayor proporcion en la cuenca media.

Hipsometria (m) 0-100 100 - 250 250 - 450 450 - 700 700 - 1200
Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto

Pendiente (%)

<1 Muy bajo
1-2 Bajo
2-5 Moderado
5-8 Alto

> 8 Muy alto

Tabla 5.1. Erosion hidrica en la cuenca del rio Sauce Chico.
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5.3.2. indice de Vulnerabilidad Hidrica — IVH

En la cuenca del rio Sauce Chico se identificaron cuatro areas con diferente
grado de vulnerabilidad hidrica (Tabla 5.4, Fig. 5.6) en funcién de la combinacion de
los datos de pendientes medias (Fig. 1.4) y densidad de drenaje (Fig. 1.8) de las
subcuencas delimitadas (Fig. 1.1). La Dd es una propiedad fundamental de analisis en
las cuencas porque indica el estado erosivo y controla la eficiencia del drenaje (Jones,
1997; Senciales Gonzalez, 1999). El area de mayor Dd, donde la escorrentia recorre
rapidamente la superficie, coincide con la de mayor pendiente media y por lo tanto,
disminuye el tiempo de concentracion y se incrementa el pico de crecida por la menor
infiltracién. Las cuencas media y baja, caracterizadas por la escasa pendiente y la baja
Dd, a las que se les suman los usos agricolas, aumentan el tiempo de concentracion y

atenuan el caudal pico.

El andlisis del mapa del IVH permitié observar que el area mas vulnerable
ocupa un 61 % de la cuenca y se extiende desde los 350 m hasta la desembocadura,
con excepcidon de dos subcuencas que se desarrollan entre estas alturas. Por sus
caracteristicas hidrograficas y por presentar el mayor impacto antropogénico, el
extremo Sur de la cuenca es, dentro de esta area, la mas fragil (Torrero y Campo,
2008).

Subcuencas Densidad de drenaje Pendiente IVH
1 Media Media Medio
2 Alta Alta Bajo
3 Baja Media Alto
4 Baja Media Alto
5 Baja Baja Muy alto

Tabla 5.4. indice de Vulnerabilidad Hidrica para la cuenca del rio Sauce Chico.
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5.4. Analisis multitemporal

5.4.1. Anegamiento e inundaciones

El anegamiento es la acumulacioén superficial de agua producto de la intensidad
de las precipitaciones cuando se supera la capacidad de infiltracion. Este proceso se
relaciona con la poca inclinacion topografica de la llanura que provoca el lento
movimiento del agua por la pendiente local hacia depresiones naturales, o que motiva
dos concentraciones relativamente dispersas en la cuenca media (Lat. Sur: 38° 157,
Long. Oeste: 62° 24°). Los cuerpos lagunares se manifiestan con una lamina de
espesor pequefio que se caracteriza por presentar un lento movimiento horizontal y
una gran permanencia. El proceso finaliza cuando el agua se evapora o infilira por
movimientos verticales (Fuschini Mejia, 1994). A partir del analisis visual y la
combinacion de las imagenes satelitales se detectaron y calcularon las superficies que

se encuentran anegadas en forma permanente y estacionaria (Tabla 5.5, Fig. 5.7).

Agosto Noviembre Permanente

Areas lacustres/anegadas (kmz)
1,49 4,32 1,37

Tabla 5.5. Areas lacustres/anegamientos en periodos de escasas (agosto) y

copiosas (noviembre) precipitaciones en la cuenca del rio Sauce Chico.

Durante el periodo de escasas y/o nulas precipitaciones sélo se encuentra
acumulacion de agua en una superficie de 1,5 km? distribuidos en sectores distantes
dentro de las cuencas media y baja. Cuando las lluvias superan la capacidad de
infiltracion, el area anegada aumenta a 4,3 km? y se localiza principalmente sobre la
margen izquierda del rio, en la cuenca media, entre los 190 m y 280 m de altitud sobre
suelos Haplustoles y Argiudoles tipicos. En este caso, la escasa pendiente modifica
las caracteristicas propias de los suelos Haplustoles que se destacan por estar
relativamente libres de los problemas de saturacién con agua e hidromorfismo (Tabla
5.5). El sector anegado incluye a casi todas las areas que presentan agua en
momentos de sequia las cuales aumentan su superficie en periodos humedos. Unas
pocas areas afectadas se presentan aisladas mas alla de estos limites. Hacia el
extremo Norte la disminucién del anegamiento se relaciona con el aumento del

gradiente topografico y la presencia de afloramientos rocosos.
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En el sector Sur, en la cuenca baja, no se observan sectores anegados a pesar
de la escasa pendiente y de los suelos Ustifluvent acuico y Salortid acudlico (INTA,
1995), excepto una pequefia superficie de 0,033 km? que sélo presenta agua en el
periodo de sequia. Lo mismo ocurre en el centro de la cuenca con un area menor a

0,028 km?. La superficie con agua permanente es de 1,4 km?.

Es de destacar que los terrenos clasificados con erosién moderada, en
periodos de intensas precipitaciones, sufren problemas de anegamiento. A pesar del
alto coeficiente de almacenamiento, el cauce del rio, alin en periodos de sequia, en el
sector que se extiende por debajo de los 350 m permanece con caudal, evidencia de
una importante alimentacion freatica. Esta situacién incrementa la aparicion de areas

anegadas en periodos de intensas precipitaciones.

Respecto a las inundaciones, producto del desborde de rios y arroyos, no se
detectaron situaciones problematicas relevantes a pesar de las condiciones del medio.
Pero si se identificaron tres pequenas areas afectadas. Una localizada a los 340 m, en
el limite entre el piedemonte y la llanura, otra a los 240 m, en las nacientes de uno de
los arroyos temporarios. La tercera es la de mayor superficie y se localiza en
proximidades de la desembocadura en terrenos correspondientes a la planicie
intermareal funcional (Torrero y Campo, 2008). En esta zona se combinan la escasa
pendiente y las caracteristica de los suelos, constituidos por arenas finas y limo
arcillosos consolidados, en parte salinos condiciones que favorecen los procesos de
erosion hidrica continental. En conjunto, estos tres espacios ocupan una superficie de
0,1 km?,

5.4.2. El rol de la cobertura vegetal, los usos del suelo y el NDVI

El indice de vegetacién esta estrechamente relacionado con el tipo de
vegetaciéon y con las condiciones climaticas, asi como con el patron predominante de
uso de las tierras. En el analisis de la cobertura vegetal se deben considerar la altura,
densidad y continuidad de la cobertura del suelo, la respuesta de la vegetacion segun
las condiciones del medio y las modificaciones antropogénicas. Las cubiertas
vegetales tienen un efecto diferente segun se encuentren en forma densa y
uniformemente distribuidas, al reducir los procesos de erosion por disipar la energia
del agua en movimiento aportando rugosidad al flujo o se encuentren en grupos

dispersos (Quiroga et al., 1996; Munguia, 2003).
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La vegetacion natural en la cuenca, se manifiesta por un escaso tapiz vegetal
de estepa xerdfila donde alternan arbustos de bajo porte y pastos duros. La vegetacion
arbustiva es tipica de las condiciones semiaridas cuando los suelos son secos (Galizzi
et al., 1998). Los pastizales son del tipo estepa graminosa. En proximidades al arroyo
Saladillo de Lazaga la vegetacion refleja la relacion salinidad-paisaje. Se desarrolla un
arbustal con gramineas aisladas, pastizal con predominio de gramineas intermedias y
bajas y una pradera haldfila. En la zona de las lomadas suaves la vegetacion esta
constituida por hierbas perennes xerdfilas; predominan las especies del género Stipa,
como S. brachychaeta, S. dusenii; S. trichotoma y otras. Entre estas matas prosperan
plantas invasoras como Salpichroa origanifolia, Medicago hispida, Trifolium repens. La

vegetacion arbustiva esta representada por Berberis ruscifolia.

Sobre los cursos de agua la vegetacion es mas higrdfila, representada en la
zona de torrentes y manantiales por Cortadera dioica, Senecio bonariensis, Melica
macra, etc. Sobre las laderas de las sierras, la vegetacién se empobrece y como
consecuencia de la presencia de afloramientos rocosos se circunscribe en manchones
aislados. En las laderas altas predominan las gramineas como la Melica brasiliana y la
Stipa neesiana y en las partes bajas las mismas se asocian con Piptochaetium
napostaense. En la cima de los cerros la vegetacion es muy pobre y de porte bajo, un

ejemplo es el Plantago bismarckii (Bruno et al., 1999).

Los distintos usos afectan de diferente manera el contenido de agua del suelo,
el uso consuntivo y las pérdidas del suelo por erosién. En los suelos agricolas, la
capacidad de retencion del agua varia estacionalmente, en funcién del tiempo
transcurrido y del cultivo implantado. El principal factor limitante en la produccion de
cultivos es el agua y la temperatura también cumple un rol importante. El prolongado
periodo de escasa precipitaciones es uno de los peligros a los que deben enfrentarse
los productores agropecuarios. En el sector centro y Norte de las cuenca media y en la
cuenca alta, bajo sistemas agricolas de secano, es necesario optimizar el uso y
manejo racional de este recurso a través del uso eficiente del agua pluvial; en el resto
del area de estudio, de agricultura de regadio, por medio del reordenamiento hidrico
(Senigagliesi y Zelijkovich, 1989; Gil, 1997; Morgan, 1997; Luque y Paoloni, 2005).

Los cultivos agricolas caracteristicos en la cuenca son avena, trigo y maiz y se
realizan mediante la aplicacion de técnicas de manejo del suelo en fajas y curvas de
nivel tendientes a la conservacion y reduccién de la erosion hidrica. Asimismo, es

comun la implementacion del laboreo a favor de la pendiente, practica que favorece la
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erosion hidrica con la consiguiente formacion de surcos o carcavas. Los campos que
lindan con los cursos de agua, generalmente no protegen las margenes, por lo cual se
genera erosion lateral cuando se desencadenan avenidas producto de intensas lluvias.
En la cuenca alta, el uso dentro del sector serrano es exclusivamente pecuario y
agropecuario en los valles. Los tipos de explotaciones y cultivos que se desarrollan en
la cuenca baja y al Sur de la cuenca media son de tipo horticola, frutales, cereales de

grano grueso y fino, pasturas introducidas y mixtas.

El periodo de barbecho tiene lugar entre cultivos de verano (marzo-octubre).
Las gramineas invernales como el centeno o la avena son sembradas luego de la
cosecha del maiz. El centeno es muy usado por su gran resistencia al frio y tolerancia
a la sequia, ademas de que produce abundante volumen de residuo que se
descompone mas lentamente que otras gramineas de invierno. La rotacion usual en
este espacio es trigo-maiz. El mes de octubre es un periodo critico para el trigo que es
graminea de verano, por la estrecha relacion del rendimiento con el uso consuntivo y
con el agua util (Quiroga y Paccapelo, 1990). Este momento coincide con el desarrollo
de los érganos florales, por lo tanto, la baja disponibilidad de agua en el suelo puede
afectar la formacion de polen, reduciendo el nimero de grano. Sobre los suelos
Haplustoles se desarrollan principalmente cultivos de trigo y cria de ganado vacuno.
En consecuencia, parte de los suelos se destinan a pasturas de alfalfa, verdeos de

verano (sorgo) y pasto lloron.

Para la clasificacion digital de los usos del suelo se obtuvo una confiabilidad del
96 %. Dentro del area considerada como urbana se incluye el sector de salinas,
proximo a la localidad de General Daniel Cerri, la igual reflectividad de los pixeles
impidié separar ambas zonas (Fig. 5.8 y 5.9). En la imagen del mes de noviembre se
observa un incremento de las areas con vegetacion vigorosa, esto se debe a que las
precipitaciones se sucedieron en el preciso momento en que los cereales la requerian
para su desarrollo. También se aprecia una notable disminucion de las parcelas de
suelo al descubierto y un reemplazo de los suelos arados (en agosto) por pasturas y

vegetacién en crecimiento.
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Figura 5.8. Cuenca del rio Sauce Chico. Usos y cobertura del suelo. Invierno 2002.

Elabord: Mariana P. Torrero

Fuente: Elaboracién propia sobre la base del analisis de imagenes satelitales.
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Figura 5.9. Cuenca del rio Sauce Chico. Usos y cobertura del suelo. Primavera 2002.

Fuente: Elaboracién propia sobre la base del analisis de imagenes satelitales.
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La graficacion de las respuestas temporales promedio de las pasturas y de la
vegetacion vigorosa (cultivos y forestal) apoya los resultados de los mapas de
clasificacién de usos del suelo. Asimismo, permite observar la similitud en la marcha

de cada elemento a pesar de los diferentes valores segun el periodo (Fig. 5.10y 5.11).

250 -
200 -
150 -
100 -
50 -
0
B:2 G:3 R:4
Cultivos y forestal Pasturas
Agosto Agosto
Noviembre = = = = = = Noviembre

Figura 5.10. Respuesta espectral de la vegetacion.
Fuente: Elaboracion propia sobre la base del analisis de imagenes

satelitales.
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Figura 5.11. Respuesta espectral estacional de cultivos y forestal.

Fuente: Elaboracion propia sobre la base del analisis de imagenes satelitales.
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Los indices verdes obtenidos muestran, para el mes de agosto y en relacion
con el periodo de sequia invernal de bajas temperaturas, una distribucién de biomasa
muy pobre en toda la cuenca e intenso en el area serrana. En la imagen del mes de
noviembre, primavera, se observa un importante aumento de la actividad fotosintética
de la masa vegetal como consecuencia de las importantes precipitaciones y las
mayores temperaturas que facilitan los procesos de transpiraciéon y transferencia
radioactiva, principalmente en la cuenca alta a lo largo de los valles intermontanos. En
la cuenca media, las areas mas vegetadas coinciden con los cultivos de trigo que se
encuentra en el momento de espigazon y en la cuenca baja las zonas horticolas. La
superficie con vegetacion menos vigorosa corresponde a campos destinados al
pastoreo o parcelas recientemente sembradas con maiz o girasol. Las pasturas
naturales comienzan a disminuir su nivel de energia. En la cuenca media los espacios
que en invierno presentan escasa o nula cobertura vegetal se reducen y se observa
una intensificacion del estado en algunas parcelas, principalmente en el area aléctona
en la cual contindan destacandose las zonas anegadas. La respuesta diferencial de la

vegetacion para cada caso se muestra en los histogramas de frecuencias (Fig. 5.12).
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Figura 5.12. Histogramas estacionales del NDVI.
Fuente: Elaboracion propia sobre la base del analisis de imagenes

satelitales.

La secuencia de imagenes muestra la evolucion de las zonas vegetadas desde
suelo desnudo o con poca vegetacion en invierno hasta una etapa intermedia a alta en
primavera. El color rojo representa la vegetacion densal/vigorosa, el amarillo y verde
menos densa/vigorosa y con azul se identifican los indices negativos correspondientes
a lugares sin vegetacion (caminos, centros urbanos, suelo descubierto, salinas) (Fig.
5.13y 5.14).
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Figura 5.13. Cuenca del rio Sauce Chico. indice de vegetacion. Agosto de 2002.

Fuente: Elaboracion propia sobre la base del analisis de imagenes satelitales.
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Figura 5.14. Cuenca del rio Sauce Chico. indice de vegetacion. Noviembre de 2002.

Fuente: Elaboracion propia sobre la base del analisis de imagenes satelitales.
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La vegetacion cumple un papel importante en la hidrologia del cauce y la
dinamica de los sedimentos. Reduce la velocidad del agua y refuerza el material del
barranco incrementando la resistencia a la erosion y por consiguiente la estabilidad

lateral del canal.

5.5. La desertificacion ... {un proceso presente en la cuenca?

La desertificacion involucra una serie de procesos fisicos, bioldgicos, histéricos,
econdmicos, sociales, culturales y politicos interrelacionados que se manifiestan a
diferentes escalas espaciales y temporales. Se identifica a las tierras aridas,
semiaridas y subhumedas secas como las regiones mas amenazadas por la
desertificacion y con el riesgo de que esta condicion aumente. Por un lado, por la
continuidad del modelo de desarrollo socioecondmico y actuales sistemas de uso y
gestion de los recursos naturales que no permiten el desarrollo sustentable. Por otro,
por las alteraciones que pueden producir las condiciones climaticas (Lopez Bermudez,
1997, 1999, 2002).

Las caracteristicas climaticas adversas, las dificultades socioeconémicas de los
pequenos y medianos productores agricola ganaderos e industriales y la falta de
politicas que regulen las actividades y promuevan acciones tendientes al crecimiento
de la region, son aspectos presentes en la cuenca del rio Sauce Chico. Las areas mas
comprometidas son las de Piglié y Bahia Blanca. Los balances hidricos (Fig. 2.15,
2.17-18 y 2.20) reflejan la falta de un periodo de exceso de agua en el afo lo que
condiciona directamente las tareas agropecuarias, actividad principal de la regién y
produce con el tiempo, cambios en los usos del suelo. El aumento de las temperaturas
reduce directamente la cantidad de agua del suelo e indirectamente, como
consecuencia de la sequia, contribuye a la extensién y profundizacién del proceso de
desertificacion. El mayor impacto negativo es en la productividad y en el valor de los
recursos naturales (Marenco, 1994; Lorda, 2005; Schefer, 2004; Luque y Paoloni,
1995, 2005; PNUD, 1992, 1994).

Ante esta situacion es necesario promover acciones, que involucren a los
Organismos Publicos Municipales, Provinciales y Nacionales en diversos grados de
responsabilidad, asi como a Organizaciones Agrarias, Asociaciones de agricultores,
Investigadores, etc. Sobre la base de las recomendaciones del Anexo IV del Convenio

de Naciones Unidas de Lucha Contra la Sequia y Desertificaciéon (PNUD, 1994) y al
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Programa de Accion Nacional contra la Desertificacion (MMA, 2001) se recomienda

llevar a cabo:

= Planificacién y ordenacion de los usos de la tierra: Integrar en politicas de
ordenacion territorial la prevencion de la desertificacion.

= Seguimiento y evaluacién del proceso de desertificacion.

= |dentificacién de las Areas Sensibles a la Desertificacion y de las Zonas de
Accion Prioritarias, mediante un Sistema de Informacion Geografica.

= Practicas agricolas sustentables. Aplicacion de las técnicas de agricultura de
conservacion. Tratamiento adecuado de los restos de cosecha. Utilizacion
racional de fertilizantes y productos fitosanitarios. Practicas de conservacién de
suelos agricolas. Mantenimiento de estructuras de conservacion de suelos y
uso potencial de los sistemas tradicionales de conservacion del suelo.

= Control y medidas de seguimiento de regadios abastecidos con aguas
salinizadas.

= Gestidbn sustentable y sostenible de los recursos hidricos. Busqueda y
utilizacién racional de recursos hidricos adicionales o alternativos. Programas
de gestion y reduccion de la demanda hidrica.

= Integracién de las disponibilidades hidricas como criterio fundamental en la
politica de planificacién territorial y desarrollo agricola, forestal, industrial,
turistico, urbano, etc.

= Medidas de recuperaciéon del buen estado de las aguas superficiales y
desarrollo de la cultura del agua en los usuarios, como recurso vital y limitado.

= Divulgacién veraz y rigurosa sobre la importancia y magnitud de la

desertificacion. Formacion y concientizacién de la sociedad.

En sintesis, considerando el analisis climatico realizado para toda la cuenca y
en especial para el afio 2002 y sumado a las caracteristicas topograficas se concluye
que, la conjuncion de estas condiciones contribuye a la aparicién de procesos de
erosion hidrica. La vegetacién cumple un rol importante porque atenta la magnitud del
efecto y es un indicador del estado de erosidén, su presencia es indicio de
estabilizacion y su ausencia, de procesos activos. Los factores que favorecen la
generacién de carcavas en la cuenca alta son, el gradiente topografico asociado a la
formacion montafiosa y la escasa vegetacion. En el Norte de la cuenca media, las
alturas disminuyen pero la intensidad del proceso continta siendo alta y muy alta en la
margen izquierda del rio y la aparicion de carcavas se presenta a lo largo del resto del

cauce asociadas a los gradientes de los bordes y las caracteristicas edaficas. La
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erosion por carcavamiento abarca una extensa area, su importancia esta en que
provoca alteraciones en la estructura del suelo impidiendo el desarrollo de la vida
vegetal y de los animales invertebrados. La escasa pendiente de los suelos de las
cuencas media y baja, con predominio de texturas franco limosas, franco arcillosas y
salitrosas dificultan el drenaje en periodos de excesos hidricos. Considerando que la
zona es agricola ganadera, las caracteristicas del drenaje y pendiente la transforman
en el area con mayor vulnerabilidad hidrica, siendo por lo tanto, la mas susceptible a
sufrir algun tipo de contaminacién o alteracion del drenaje superficial como
consecuencia de procesos naturales o acciones antropogeénicas. En la cuenca no se

detectaron problemas de inundaciones de gran magnitud.

Los usos del suelo cambian en funcién de las condiciones ambientales en la
cuenca y por consiguiente las formas de utilizacién y aprovechamiento del agua. Asi
se encuentra un sector Norte y centro con grandes y medianas explotaciones agricolas
y ganaderas que se desarrollan bajo sistemas de secano y una cuenca media y baja
de agricultura bajo riego con predominio de la actividad horticola. Las respuestas de
estos espacios frente al paso de una situacién de sequia a exceso hidrico, en un
momento clave como es el periodo de desarrollo de los cultivos es notable y se
evidencia en el incremento de las areas cultivadas y en la reduccion del suelo
descubierto. Por lo tanto, los procesos de erosiéon son mayores en época de escasas
precipitaciones cuando la cobertura vegetal es pobre y no cumple con su funcién de

interceptacion del agua.

La tendencia manifiesta en el aumento paulatino de la temperatura y su
impacto en la cantidad de agua del suelo junto al prolongado periodo de deficiencia
hidrica estival y la ocurrencia de vientos fuertes y constantes durante este mismo
periodo, incrementan la aparicion y extension del proceso de desertizacion en la
region, principalmente en los partidos de Bahia Blanca y Pigué. El contexto de
condiciones climaticas subhumedas secas son propicias para su desarrollo, sumadas
las variaciones climaticas y las intervenciones antropogénicas adversas. Su
consecuencia negativa es directa sobre la actividad agropecuaria, principal motor de la
economia regional, a la vez que genera una degradacién ambiental que dificulta e
impide la conservacién de los recursos naturales, fundamentales para el desarrollo

sustentable.

Por ello, es necesario tener en cuenta la situacion ambiental dado que ésta

influye en el comportamiento del agua, produce cambios en el espacio y propicia la
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aparicion de manifestaciones de degradacion, factores todos que condicionan el
desarrollo de la agricultura. En tal sentido, es preciso que los pequenos y medianos
agricultores conozcan la situacién a fin de considerar estos aspectos al momento de
trabajar la tierra y utilizar el recurso fluvial, de manera que contribuyan al uso
sustentable.

El conocimiento integrado de las condiciones climaticas, caracteristicas
hidrolégicas, geomorfoldgicas y ecoldgicas de los ambientes secos coadyuva a la
mitigacion de los efectos negativos de la desertificacion, como también de procesos

erosivos y de salinizacion, entre otros.
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CAPITULO &6

CLASIFICACION HIDROLOGICA DE LOS SUELOS Y
DETERMINACION DEL ESCURRIMIENTO EN LA
CUENCA DEL RIiO SAUCE CHICO

El papel que representan los distintos tipos de suelo y cubierta vegetal en la
dinamica hidrica de una cuenca es un aspecto importante a tener en cuenta en las
investigaciones. Un terreno adecuadamente vegetado presenta mayores tasas de
infiltracion y menores de escorrentia superficial. Al respecto, Loépez Cadenas y
Mintegui (1986) sefalan los trabajos de Molchanov en Tellerman, Brasov en
Kamennaya y Agapova en Derkul, a través de los cuales demostraron que la relacién
entre el coeficiente de escorrentia y el porcentaje de area forestal de una cuenca se
asemeja a una hipérbola descendente. Segun estos autores, la escorrentia superficial
en terrenos forestales podria representar el 1 % de la precipitacién total anual,
mientras que en terrenos agricolas analogos, podria ser del orden del 30 % de la
precipitacién y en terrenos no cultivados, del orden del 50 %. Estas cifras resaltan la
importancia que tiene mantener una proporcidon suficiente de terreno arbolado o

vegetado, en las cuencas con recursos hidricos limitados.

Sin embargo, el problema principal estriba en el calculo de los coeficientes de
escorrentia. Diversos métodos, tablas y expresiones basadas en los tipos y calidades
de la vegetacion y clases de suelo fueron empleados para evaluar los coeficientes de
escorrentia (Musgrave, 1955; Marsh, 1978; Lopez Cadenas y Mintegui, 1986; Mintegui
y Lopez Cadenas, 1990). En tal sentido, uno de los métodos mas utilizados es, segun
Ponce (1989), el método del Numero de Curva o Numero Hidroldgico propuesto por el
Soil Conservation Service del United States Department Agricultura, SCS - USDA
(USSCS, 1957, 1972, 1975, 1978).

Numerosos trabajos nacionales e internacionales, resaltaron la efectividad de
la evaluacién del comportamiento hidrolégico de las cuencas a través de la aplicacion
del método del Nimero de Curva (USDI, 1970; Rabassa, 1976; Laya y Amiotti, 1980;
Murillo lllanes et al., 2002; Mintegui Aguirre et al., 2003; Jordan Diaz et al., 2004). Para
la zona del Sistema de Ventania, este método fue aplicado por Gaspari et al. (2007) en
la cuenca del arroyo Pillahuincd Grande. La importancia radica en la relacion entre las

caracteristicas del suelo y el uso y tratamiento de la tierra. EI complejo hidrolégico
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suelo-cobertura es muy importante para el calculo de la precipitacion efectiva o

escorrentia directa.

La mayor parte de las cuencas de la Republica Argentina no estan aforadas lo
que frecuentemente dificulta contar con esos datos. Por lo tanto, ante la necesidad de
disponer de ellos a fin de profundizar la evaluacién de las caracteristicas hidrologicas
de la cuenca, la aplicacion de este método contribuye a la busqueda de una solucion

al problema.

Los objetivos del presente capitulo son calcular los volumenes de escurrimiento
directo para una tormenta determinada, para la cuenca del rio Sauce Chico y clasificar
a los suelos desde el punto de vista hidrolégico. De esta manera, se contribuye al
conocimiento de la dinamica y funcionamiento de la cuenca y al aporte de datos, que

faciliten la implementacion de otras metodologias que ayuden a la toma de decisiones.

6.1. Materiales y métodos para el analisis de los complejos hidrolégicos
suelo-vegetacion, la determinacion del escurrimiento y analisis del estado

de tiempo

A fin de determinar la respuesta de la cuenca del rio Sauce Chico, en forma de
escurrimiento directo, frente a una tormenta determinada, se aplicé el método del
Numero de Curva (CN) (USSCS, 1957, 1972, 1978; Chow et al., 1994). Este método
permite estimar la altura de la lluvia efectiva a partir de la precipitacion total y de las
caracteristicas de la cuenca. Una de las ventajas en relacion a otros métodos consiste
en que, ademas de considerar las variaciones que se producen debido a las
caracteristicas propias de cada cuenca como el relieve, la infiltracién, la cobertura
vegetal, etc., considera los efectos de las practicas conservacionistas (cultivos segun
curvas de nivel). Asimismo, para la estimacion de los escurrimientos emplea la lluvia
total de 24 horas y no la intensidad horaria como ocurre con otros métodos (Murillo
lllanes, 2008).

Debido a que el coeficiente de escurrimiento no es un factor constante, sino
que varia con la intensidad de la lluvia y las condiciones de la cuenca, su
determinacion es aproximada. Hasta el momento no existen estudios detallados de los

suelos de la region y sélo se dispone de los datos a escala 1:500.000 (INTA, 1989,
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1995). También por este motivo, los resultados obtenidos, deben considerarse, como

una aproximacion a los valores de CN.

El proceso para la obtencion del CN consta de los pasos presentados en la
figura 6.1. En una primera instancia se procedié a reclasificar el mapa de usos y
cobertura del suelo (Fig. 5.9). En segundo término, se identificaron los tipos de suelo
sobre la base del Atlas Digital de Suelos de la Republica Argentina (INTA, 1995). A
ellos se les asigno, en el siguiente paso, el grupo hidrolégico correspondiente de
acuerdo con las caracteristicas texturales de cada uno. Posteriormente, se realiz6 la
tabulacion cruzada en formato digital de los mapas de usos de suelo y grupo
hidrolégico. El resultado derivd en el mapa de complejos hidrologicos suelo —
cobertura vegetal. A cada una de estas areas, considerando la pendiente del terreno
correspondiente, se les asignd el valor de CN para una cuenca en condiciones
normales de humedad. Finalmente, se hallé el escurrimiento directo en funcién de la
precipitacién. A continuacion se describen los pasos para determinar el complejo

hidrolégico suelo-vegetacion y el escurrimiento directo.

Topografia

(Pendientes)

Uso y cobertura
del suelo

Tipo de suelo

Grupo hidrolégico

Precipitacion

Tratamiento
o practicas

Complejo hidrolégico
suelo - vegetacién

Humedad

Numero de Curva Estimacion del escurrimiento
(CN) (Precipitacion efectiva)

Figura 6.1. Esquema metodolégico para la determinacién de los complejos
hidrologicos suelo-vegetacion y escurrimiento. Elaborado sobre
la base del método propuesto por el USSCS (1975).

Fuente: Elaboracion propia.

Para definir el grupo hidrolégico del suelo, se consideraron por un lado, las

condiciones de superficie para conocer el grado de infiltracién y por otra parte, los
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horizontes en referencia al grado de transmisién. El grado de infiltracion representa la
velocidad con que el agua penetra en el suelo desde la superficie y depende de las
condiciones superficiales. El grado de transmision se refiere a la velocidad de
movimiento del agua en el perfil y depende de la permeabilidad de los distintos

horizontes.

Los grupos hidrolégicos son A, B, C y D. Estos van desde los que poseen un
alto grado de infiltracién y transmisién que los caracteriza por un bajo potencial de
escurrimiento, hasta los que tienen muy baja infiltracién y transmision y por lo tanto, un
alto potencial de escurrimiento. En la tabla 6.1 se muestran las caracteristicas

generales de los perfiles de suelos correspondientes a cada grupo hidrolégico.

Grupo Potencial de
hidrolégico escurrimiento

Grados de infiltracién - transmision Suelos tipicos Texturas Valoracion

Grado alto de infiltracion (> 60 mm/h) aun SUEIO.S profundos, bien o
excesivamente drenados. Arenosa

A Escaso cuando estan muy himedos X ) Excelente
L Arenas y gravas con poco limo Areno limosa
Grado alto de transmision

y arcilla, loess.

Suelos moderadamente Franco arenosa
Grado moderado de infiltracion (25 - 40 mm/h) profundos, sin barreras fisicas Franca
B Moderado s } § . Muy bueno
Grado moderado de transmision importantes. Arenas finasy  Franco-arcillo arenosa
limos. Franco limosa

Suelos con presencia de capas
u horizontes que limitan la
infiltracién y transmision
hidrica.

Franco arcillosa
Franco-arcillo limosa Malo
Arcillo arenosa

Grado bajo de infiltracion (10 - 18 mm/h)
C Medio cuando estan muy himedos
Grado bajo de transmision

Suelos someroso con una capa
freatica alta o densificada e

Grado muy bajo de infiltracion (< 10 mm/h) impermeable cercana a la
D Alto cuando estan muy himedos superficie. Suelos arcillosos Arcillosa Muy malo
Grado muy bajo de transmision con predominio de arcillas

expandibles o compactas y
ciertos suelos salinos.

Tabla 6.1. Grupos hidrolégicos de suelos y caracteristicas generales de los perfiles
que los definen.
Fuente: Elaborado sobre la base de USSCS, 1972; Chow et al., 1994;
Aparicio Mijares, 2001; Amiotti, 2007; Murillo lllanes, 2008; Jordan
Diaz et al., 2004.

A fin de definir en un grupo hidrolégico aquellas areas de la cuenca del rio
Sauce Chico, que por sus caracteristicas edafolégicas no podian ser incluidas en los
grupos predeterminados, se crearon dos subgrupos denominados B- y C+. El potencial
de escurrimiento de estos suelos varia entre moderado y medio, por lo tanto, se los

valor6 como buenos y regulares respectivamente. Cabe destacar que, el area
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correspondiente al sistema serrano no se consideré6 como grupo D debido a que el

numeroso diaclasamiento que presenta, favorece el proceso de infiltracion.

La condicién hidrolégica para la infiltracién se define en funcién del grado de
humedad previo del terreno. El USSCS (1972) especifica 3 estados de humedad en el
momento previo a producirse el aguacero a las que llama Condicidon Antecedente de
Humedad (CAH) y son (Chow et al., 1994; Rapacioli, 2007):

CAH I. Seca. Suelo seco que permite una capacidad de infiltracion alta, asociada con

intensidades desde 0 a 635 mm/ano.

CAH Il. Media. Suelo parcialmente himedo que permite una capacidad de infiltracién

normal, asociada con intensidades desde 635 a 1.270 mm/afo.

CAH Ill. Hameda. Suelo saturado que permite una capacidad de infiltracion baja, con

intensidades mayores de 1.270 mm/afo.

Para la obtencion del indice CN para las condiciones seca (CAH /) o humeda

(CAH Ill) se utilizan las siguientes ecuaciones:

ON(CAHI) - _ 42CN(CAHI)
10 - 0,058 CN (CAH )

CN (CAH Il = — 23 CN(CAH I}
10 + 0,13 CN (CAH /)

Donde:
CN (CAH I): Es el valor de numero de curva para la condicién de humedad antecedente
| o seca.
CN (CAH II): Es el valor de numero de curva para la condicion de humedad
antecedente Il o0 media. El valor es obtenido de tablas.
CN (CAH ). Es el valor de numero de curva para la condicion de humedad

antecedente Il o himeda.

El indice CN es un numero adimensional, tal que 0 < CN < 100, que expresa el
potencial de escorrentia de un terreno en funcion del uso del suelo y cobertura vegetal,
de la humedad antecedente del suelo y del grupo hidrolégico del suelo. El valor

maximo que puede alcanzar este indice es CN = 100, el cual indica superficies
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impermeables y superficies de agua, es decir, todo lo que llueve escurre en superficie.
Para superficies naturales CN < 100 (Chow et al., 1994).

Los valores de CN para distintos usos y coberturas se detallan en la tabla 6.2.
Los tipos de usos de la tierra y los tratamientos se clasifican segun las avenidas que
puede originar el escurrimiento. La generacion de avenidas por escurrimiento sera
menor cuanto mas aumente la retencion total un uso o tratamiento de la tierra.
Aquellos usos o tratamientos que no se especifican en la tabla 6.2 pueden clasificarse
por interpolacion (USSCS, 1975). En el caso de terrenos o partes muy pequefas de la
cuenca como los que ocupan caminos, superficies urbanas y cascos de estancias, las
areas se consideran dentro de alguno de los otros tipos de usos del suelo en el calculo

del escurrimiento.

Uso del suelo v cobertura Tratamiento del Pendiente del Grupo hidrolégico del suelo
y suelo terreno (%) A B C D
Sin cultivo / suelo arado Surcos rectos - 77 86 91 94
Cultivos y forestal Surcos rectos >1 72 81 88 91
Surcos rectos <1 67 78 85 89
Curvas de nivel >1 70 79 84 88
Curvas de nivel <1 65 75 82 86
Praderas o pastizales con rotacion Surcos rectos >1 66 77 85 89
Surcos rectos <1 58 72 81 85
Curvas de nivel >1 64 75 83 85
Curvas de nivel <1 55 69 78 83
Praderas o pastizales - >1 68 79 86 89
- <1 39 61 74 80
Curvas de nivel >1 47 67 81 88
Curvas de nivel <1 6 35 70 79
Bosques naturales
Muy ralo - - 56 75 86 91
Ralo - - 46 68 78 84
Normal - - 36 60 70 77
Espeso - - 26 52 62 69
Muy espeso - - 15 44 54 61
Distritos industriales
(72% impermeables) 81 88 91 93
Caminos
Pavimentados con cunetas y _ B 08 08 98 08
alcantarillados
Grava - - 76 85 89 9
Tierra - - 72 82 87 89

Tabla 6.2. Valores del indice CN para diferentes combinaciones hidrologicas suelo-
vegetacién (Para cuencas en condiciones antecedentes de humedad II).
Fuente: Modificado de USSCS, 1975; Chow et al., 1994; Aparicio Mijares,
2001.
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El método de CN emplea tres variables (precipitacion, humedad anterior y

complejo hidroloégico suelo-vegetacién) y se basa en las siguientes relaciones

funcionales:
pe- (P-lay . P>la
(P-la)+S
Pe=0; P<la
I=P-Pe
Donde:

Pe: Escurrimiento en mm, es siempre menor o igual a la profundidad de la
precipitacion.

P: Precipitacion en mm.

S: Retenciéon potencial maxima en mm. Diferencia potencial maxima entre P y Pe a la
hora que comienza la tormenta.

la: Abstraccion inicial antes del encharcamiento, en mm. Es la cantidad de precipitacion
para la cual no ocurrira escurrimiento.

I: Infiltracién en mm.

La abstraccion inicial contiene todas las pérdidas que se producen antes de
que comience el escurrimiento, evaporacion, infiltracién, retencién en depresiones,
intercepcion por vegetacion. Su valor es muy variable y por estudios efectuados en

numerosas cuencas, se correlacioné la y S mediante la siguiente relacion empirica:
la=0,2S

El valor de S esta relacionado con el suelo y la cobertura vegetal por medio del

indice CN a través de la expresion en milimetros:
S = (25400 / CN) - 254

Sobre esta base se obtiene que:

(P - 0,2SY
P +0,8S

Pe =
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El escurrimiento directo para la cuenca en condiciones normales se determiné
con el valor de precipitacién de la tormenta del 9 de noviembre de 2002, una de las
mas importantes de ese afio (Anexo Il). Los mapas sinépticos para el analisis de esta
tormenta, correspondientes a las 06Z, 12Z y 18Z, fueron cedidos por la Central
Meteoroldgica Naval Comandante Espora (Armada Argentina). El estudio constd de
tres pasos, en primer lugar el analisis isobarico, luego el analisis frontal y finalmente la

identificacion y caracterizacion del estado de tiempo.

También se calcularon los escurrimientos directos con los datos de las
tormentas del 27 de agosto (78 mm), 12 de octubre (96 mm) y 18 de diciembre (40
mm) del afo 2002. Para las dos primeras fechas se aplicd la modificacion
correspondiente para condiciones humedas y en el ultimo caso para condiciones de
sequia. La solucion de la ecuacién del escurrimiento, Pe, para todos los casos, se

representd graficamente.

Por ultimo, para todas las tormentas, se relaciond el escurrimiento superficial
(Pe) con la precipitacion caida (P) mediante el coeficiente de escorrentia medio final
de una tormenta (CE). Este coeficiente puede tomar valores entre 0 y 1 cuando el

escurrimiento sea nulo o total respectivamente.

CE=Pe/P

La relacion entre el coeficiente de escorrentia (CE) y el método del Numero de
Curva (CN) se relacionan a partir de que el CN permite cuantificar la Pe. Por lo tanto,
el coeficiente de escurrimiento depende de la precipitacion analizada y del método de

la curva (Martinez de Azagra Paredes, 2006).
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6.2. Complejos hidrolégicos suelo-vegetacion

6.2.1. Caracteristicas edafologicas

En su mayor parte, los tipos de suelo que se presentan en la cuenca del rio
Sauce Chico pertenecen al orden de los Molisoles. Dentro de ellos, los Argiudoles y
los Haplustoles son los predominantes, caracterizados por el desarrollo de texturas
franca, franca limosa, franco arcillosa y franco arcillo limosa. En general se encuentran
bien drenados, sin embargo, en determinados sectores elevados con presencia de
tosca, el desarrollo de los suelos es muy somero (< 25 cm). En la planicie y en
espacios de poca pendiente, el desarrollo de los suelos se encuentra entre 50 — 25
cm. La presencia de roca, la pedregosidad y la susceptibilidad hidrica por la posicion
del terreno y sus caracteristicas, son los limitantes que hallan estos suelos (INTA,
1995; Amiotti y Blanco, 2004) (Tabla 6.3; Fig. 6.2).

Todos estos suelos son aptos para cultivos principalmente de granos, pasturas
y forrajeras pero se destacan los Argiudoles, desarrollados sobre suelos loéssicos en
Argentina. Por sus Optimas caracteristicas edaficas, son los mejores suelos de la
Region Pampeana y por lo tanto, aptos para la produccion de cultivos como el trigo,

soja, maiz, girasol y pasturas de alto valor forrajero.

En el Norte de la cuenca, asociada al sistema orografico, se encuentra la roca
que limita el desarrollo de los suelos. En el extremo opuesto, las caracteristicas de los
suelos estan asociadas a la llanura de ingresién marina. Alli los suelos pertenecen a
los ordenes Aridisol y Entisol, grupos Salortid acudlico y Ustifluvent acuico
respectivamente con texturas que van de franco arenosa y franco arcillosa a arcillosa
en el primer caso y franca y franca limosa en el segundo. Por sus caracteristicas, los
limitantes de estos suelos son la salinidad, la sodicidad y el drenaje. Todos los suelos
descriptos son asociaciones excepto el Entisol Fluvent Ustifluvent acuico que es una
consociacion (INTA, 1995; Amiotti y Blanco, 2004) (Tabla 6.3; Fig. 6.2).
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Simbologia Nombre del suelo Fase Textura Posicion Drenaje Limitantes
MJli - 4 Roca - - Afloramiento rocoso - Rocosidad
Mitc - 22 Molisol Udol Argiudol tipico ~~ Suavemente Franca Pendiente Bien drenado  Suceptibilidad

inclinada hidrica
. . . Someros Franca limosa . .
Miltc - 30 Molisol Udol Argiudol tipico (50 a25cm) Franco arcillo limosa Planicie Bien drenado No
Mitc - 32 Molisol Udol Argiudol tipico ~~ Suavemente _ Franca limosa Pendiente Biendrenado  Suceptibilidad
inclinada Franco arcillo limosa hidrica
. . - Someros Franca limosa . . Permeabilidad
Mitc - 33 Molisol Udol Argiudol tipico (50 a 25 6m) Franco ardillo limosa Pendiente Bien drenado Pedregosidad
MNtc - 17 Molisol Ustol Haplustol tipico M:Jz ;(5)[2[?:)03 Franco arcillosa Loma con tosca Bien drenado Profundidad
MNtc - 19 Molisol Ustol Haplustol tipico s/d Franco arcillosa Valle Bien drenado Erosion hidrica
MKic-8  Molisol Ustol Argiustol tipico Someros Franca Planicie Biendrenado  Profundidad
(50 a 25 cm) Franco arcillosa
Franco arenosa Lianura de Muy Salinidad
DKah - 1 Aridisol Ortid Salortid acudlico s/d Franco arcillosa a . L . pobremente Sodicidad
: ingresiéon marina )
arcillosa drenado Drenaje
Muy .
EKac - 1 Entisol Fluvent Ustifluvent acuico s/d Fran‘ca . Llap’ura de‘ pobremente Drt_aqaje
Franca limosa ingresion marina Salinidad
drenado
Franca Muy Sodicidad
EKac-2  Entisol Fluvent Ustifluvent acuico s/d . Loma pobremente .
Franca limosa Drenaje
drenado
s/d : Sin dato

Tabla 6.3. Tipos de suelos de la cuenca del rio Sauce Chico.

Fuente: Elaborado sobre la base de la clasificacion propuesta por
INTA, 1995.

el
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6.2.2. Gupos hidrologicos

El parametro hidrolégico reune las caracteristicas edaficas del suelo que
afectan el movimiento del agua en este medio y cumplen, por lo tanto, una funcién
importante en la generacion del escurrimiento superficial. El analisis de los grupos
hidrolégicos indica como grupo predominante en la cuenca del rio Sauce Chico, al
denominado B -. El area mas reducida corresponde al grupo C +, localizada en el
centro Este de la cuenca. Estas categorias se justifican por el analisis previamente
realizado de las condiciones y caracteristicas topograficas, hidrograficas y ambientales

de la cuenca en los capitulos 1, 3 y 5 (Fig. 6.3).

Especificamente, el grupo C + presenta problemas de saturacion con agua,
condiciones que no manifiesta gran parte del grupo B, siendo que practicamente en
todos ellos se desarrolla el mismo tipo de suelo. La presencia de horizontes de
acumulacion de carbonatos en altas concentraciones y la escasa pendiente en estos
suelos muy someros, contribuyen al drenaje deficiente (INTA, 1995; Amiotti, 2007).
Las condiciones de drenaje baja a muy baja son caracteristicas de los suelos muy
finos como los franco arcillosos, arcillo limosos y arcillosos. Por el contrario, las
condiciones mejoran en suelos muy gruesos como los arenosos y franco arenosos,
permitiendo un drenaje alto a muy alto. Inversamente a las propiedades de drenaje se
encuentra la capacidad de almacenamiento de humedad util, la que se incrementa en
los suelos mas finos o compactos (> 20 mm/dm). En suelos de texturas medias oscila

entre 10-18 mm/dm y en suelos muy gruesos de 3 a 8 mm/dm (Luque, 1990).
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6.2.3. Determinacion de Numero de Curva para las diferentes combinaciones

hidrolégicas suelo - vegetacion

A través de la identificacion de las diferentes areas hidroldgicas
suelo-vegetacion (Fig. 6.4) se obtuvieron los valores de CN para la cuenca del rio
Sauce Chico. En promedio, a la cuenca le corresponde el nimero de curva 60 para
una condicion de humedad inicial o de suelo seco (CAH /), la curva numero 78 para
una condicion de humedad media o normal (CAH Il) y la curva nimero 89 para una
condicion de suelo humedo o extrema (CAH Ill) (Tabla 6.4). Estos valores reflejan en
general, suelos relativamente buenos para la infiltracion, asi como, la poca
profundidad de ellos y el desarrollo de una escasa cobertura vegetal, caracteristicas
predominantes en las regiones con clima semiarido o subhimedo. Los valores de CN

para la condiciéon CAH Il variaron entre 61 y 100.

CN
CAH / 60
CAH ) 78
CAH 1 89

Tabla 6.4. Valores de CN para distintas condiciones de

humedad para la cuenca del rio Sauce Chico.

6.3. Analisis de la tormenta primaveral

La cuenca del rio Sauce Chico presenta una situacion carente de aforos
continuos por tal motivo, el analisis de los estados de tiempo, es un elemento auxiliar
que ayuda a caracterizar las condiciones de tormenta. Este analisis permite evaluar el
estado del ambiente y sus efectos sobre la escorrentia. Para definir la situacion
atmosférica del dia 9 de noviembre de 2002, se analizaron las cartas del tiempo
correspondientes a los tres horarios que corresponden a los ploteos de las estaciones

meteorologicas del pais.
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La formacion de una onda frontal a partir de un frente caliente, fue la situacion
que dio origen a la tormenta del 9 de noviembre de 2002 y que afecté al Suroeste
bonaerense. Este sistema meteorolégico muy particular se puede formar a partir de un
frente estacionario, caliente o frio. En el interior de este frente se forma un centro de
baja presion que define dos lineas frontales. Una nueva linea es de frente caliente y la
otra nueva rama de frente frio, esta ultima sigue una trayectoria de direcciéon Suroeste
a Noreste. En las provincias de Buenos Aires, Santa Fe, Corrientes y Entre Rios es
comun la formacién de estos sistemas, los cuales generan condiciones de mal tiempo
caracterizados por el desarrollo de lluvias, lloviznas, nieblas, tormentas eléctricas y
fuertes vientos durante 24 horas o mas. Se produce durante todo el afo pero

especialmente entre los meses de abril y octubre (Celemin, 1984).

6.3.1. Situacion sindptica a las 06 Z

El andlisis isobarico correspondiente a la 06 Z (Fig. 6.5) permiti6 identificar dos
centros anticiclonicos. Uno de ellos localizado sobre el Océano Pacifico, entre los 38°
y 40° latitud Sur y 77° y 80° longitud Oeste con influencia sobre las costas del Norte de
Chile, con un valor minimo de 1.014 hPa y un valor maximo de 1025 hPa. El otro,
desprendimiento del anticicléon del Pacifico, ubicado en el Océano Atlantico sobre la
costa de la Patagonia Argentina, entre los 46° y 48° latitud Sur y 63° y 66° longitud
Oeste. El area de influencia abarca las costas del Sur de la provincia de Buenos Aires
y las costas patagonicas. EI mayor valor que alcanzé fue de 1.023,6 hPa y el minimo
de 1.014 hPa.

Los centros ciclénicos se localizaron, uno al Norte de Argentina, entre los 23° y
25° latitud Sur y 63° y 65° longitud Oeste y que afectd al Norte argentino, Suroeste de
Paraguay, Sureste de Bolivia, Suroeste de Brasil y Uruguay. EI menor valor que
registro fue de 996 hPa y el maximo de 1.009,4 hPa. Al Suroeste de Tierra del Fuego,
sobre el Océano Pacifico, se ubico el otro centro ciclonico, entre los 54° y 56° latitud
Sur y 78° y 81° longitud Oeste. Este afectd principalmente al Sur de Chile y Sur de
Argentina. EI maximo valor fue de 1008,7 hPa y el valor minimo de 1000 hPa. En
general, el trazado isobarico permitié describir condiciones de viento suave (20 km/h)
excepto en el centro del pais donde el gradiente isobarico generd vientos moderados a
fuertes (entre 40 y 60 km/h).
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En el Noreste de la provincia de Buenos Aires se observa un frente frio con una
linea de inestabilidad sobre el Norte bonaerense y Sur de Santa Fe. A él se relacionan
las lluvias que se presentaron al Oeste y Noreste de la provincia de Buenos Aires y
Sur de Cérdoba y de tormentas eléctricas en el centro del pais y Sur bonaerense. En

la costa atlantica y en el centro de la costa patagonica se produjeron nieblas aisladas.

Sobre la provincia de Buenos Aires, el cielo permanecié cubierto con
nimbostratus. Al Norte, se presenta el aire en calma y vientos suaves del sector Sur y
Sureste, con temperaturas entre 16 °C y 19 °C. El Sur de la provincia registré vientos
suaves de igual direccion y la temperatura fue de 14 °C. En el sector Oeste, la
intensidad del viento aumenté a 60 km/h con temperaturas entre 11 °C y 14 °C y
desarrollo de lluvias. Estas condiciones se extendieron sobre el Este la provincia de La

Pampa y Sur de Cérdoba.

6.3.2. Situacion sinépticaalas 12 Z

A las 12 Z (Fig. 6.6) el analisis isobarico mostré un desplazamiento de todos
los centros, la generacion de dos centros ciclonicos y la formacion de un anticiclon. El
anticiclon del Océano Pacifico se localizd entre los 35° y 40° latitud Sur y 80° y 90°
longitud Oeste con el area de influencia sobre el centro y Norte de Chile, centro de
Argentina y Norte de la regidon patagoénica. Los valores alcanzados fueron, el maximo
1.026 hPa y el minimo 1.023 hPa. El anticiclon del Atlantico se desplazé hacia el Sury
se posiciond entre los 46° y 53° latitud Sur y 56° y 66° longitud Oeste, afectando al Sur
de la Patagonia e Islas Malvinas. El valor maximo fue de 1.023 hPa. En esta carta
aparece un centro anticiclénico ubicado entre los 24° y 28° latitud Sur y 35° y 40°
longitud Oeste que afecta principalmente el Sureste de Brasil. Sus valores son 1.014

hPa el maximo y 1.008 hPa el minimo.

El ciclon del Norte de Argentina se desplazé hacia el Noroeste y se ubicé entre
los 18° y 25° latitud Sur y 60° y 65° longitud Oeste con influencia sobre todo el Norte
del pais. El valor minimo que registré fue 999 hPa y el maximo 1.005 hPa. Sobre el
Océano Pacifico, el cicldn se desplazo longitudinalmente y se ubico entre los 52° y 57°
latitud Sur y 85° y 95 longitud Oeste. Afecta el Suroeste de Chile y Suroeste de Tierra
del Fuego. Este centro registré un maximo de 1.008 hPa y un minimo de 1.005 hPa.
Dos ondas ciclonicas se localizaron también en el sector Antartico en donde el cielo
permanecié cubierto con algunas precipitaciones y vientos suaves del Sur, Oeste,

Noroeste y Este. Con respecto a los dos ciclones que se generaron, uno se ubicé
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sobre el continente, al Noreste de la provincia de Buenos Aires, entre los 33° y 37°
latitud Sur y 57° y 61° longitud Oeste con un valor de 1.005 hPa. El otro se localiz
sobre la costa bonaerense entre los 37° y 41° latitud Sur y 47° y 53° longitud Oeste,

con registros de 1.002 hPa y 1.005 hPa, minimo y maximo respectivamente.

El ciclén localizado al Suroeste de Tierra del Fuego presenté formacion de
onda frontal y los ultimos dos centros ciclonicos descriptos en el parrafo anterior, se
originaron en el interior de sistemas frontales. La trayectoria de los sistemas fue de
Suroeste a Noreste. Sobre el centro de la provincia de Corrientes el frente se encontro
estacionario y algo inestable. En relacion con estos frentes, la provincia de Buenos
Aires se encontrd con cielo cubierto con nimbostratus, con precipitaciones asociadas y
desarrollo de tormentas eléctricas sobre la porcidon continental. En el Suroeste
bonaerense, adelante de la rama calida se dieron las mayores precipitaciones con
vientos moderados (20 a 40 km/h) predominantes del sector Sur, Sureste y Suroeste.
El desarrollo de lluvias se extendié hasta el Oeste de la provincia de Rio Negro. Las
temperaturas oscilaron entre los 12 °C y 14 °C en el Suroeste de Buenos Aires, 15 °C

al Oeste y entre 17 °C y 18 °C al Norte y Noreste.

6.3.3. Situacion sinoptica alas 18 Z

La carta del tiempo correspondiente a las 18 Z (Fig. 6.7) mostré al anticiclon del
Pacifico Sur cercano a las costa chilena, ubicado entre los 35° y 40° latitud Sury 75°y
80° longitud Oeste, extendiendo su influencia hacia el territorio argentino. El valor
maximo registrado fue de 1.022 hPa. El centro anticiclénico del Atlantico se desplazé
hacia el Sureste y se ubico entre los 50° y 55° latitud Sur y 50° y 60° longitud Oeste
influyendo principalmente, sobre las Islas Malvinas y el Sureste de Argentina. El valor

maximo que registré fue de 1.017 hPa.

El ciclén del Norte se ubicé sobre Paraguay, con un minimo de 997,4 hPa. Su
area de influencia se extendié sobre el Norte argentino, Sureste boliviano y Sur y
Suroeste de Paraguay. Se localizé entre los 20° y 25° latitud Sur y 60° y 65° longitud
Oeste. El centro ciclénico en la provincia de Buenos Aires se ubico entre los 35° y 38°
latitud Sur y 57° y 61° longitud Oeste, con un minimo desplazamiento hacia el Norte
respecto del registro anterior. El ciclon costero se dirigi6 mas al Sur, posicionandose
entre los 39° y 43° latitud Sur 'y 47° y 52° longitud Oeste.
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Los sistemas frontales relacionados con estos centros se dirigieron hacia el
Este. El desarrollo de tormentas en el centro de la Republica Argentina y Sur de la
provincia de Buenos Aires se asocio a ellos. En estos sectores el tiempo permanecio
con cielo cubierto con nimbostratus. Los vientos fueron fuertes (60 km/h) del sector
Sur y Sureste. Las temperaturas variaron entre 10 °C y 12 °C en el Oeste y Sur de
Buenos Aires y entre 15 °C y 21 °C en el Norte y Este de la provincia. El sector
patagonico presenté temperaturas de hasta 18 °C. Asimismo, se observa en el

extremo Suroeste de Argentina, el ingreso de un frente frio.

El estudio y ejemplificacion de la tormenta del 9 de noviembre de 2002 permitié
describir una situacioén sinéptica de Sudestada, recurrente en el area. Estos estados
de tiempo duran comunmente 3 dias y en casos excepcionales pueden extenderse a 6
dias. La Sudestada aparece cuando los vientos, emitidos por un centro anticiclénico
localizado en la Patagonia o al Sur de la provincia de Buenos Aires, convergen hacia
un centro de baja presién situado en el Litoral o sobre el Uruguay. Los vientos,
provenientes del Sureste o Este-Sureste son leves a fuertes. Al mismo tiempo, el
centro de baja presién y sus frentes asociados, producen lluvias, lloviznas e incluso
tormentas eléctricas. Del analisis de la evolucion del tiempo hacia una Sudestada se
concluye que se esta en una fase 2, en evolucion a fase 3. Tal como se observo, bajo
esta situacion meteoroldgica, es inminente la formacion de una baja (onda frontal)
dentro del frente estacionario y en el Norte de Entre Rios o sobre el Uruguay (Fase 3).
El 90 % de los dias con Sudestadas, suelen ocurrir cada afio entre los meses de abril

y diciembre (Celemin, 1984).
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6.4. Determinacion del escurrimiento

Los valores de CN permitieron calcular la precipitacion efectiva o escurrimiento
directo (Pe) en la cuenca del rio Sauce Chico, frente a distintas condiciones de
humedad previa y ante una tormenta determinada. Los coeficientes de escorrentia
(CE) mostraron una relacion entre CN, Pe y CE dado que ante menores valores de CN
el escurrimiento directo y el coeficiente de escorrentia disminuyen. Sin embargo, frente
a iguales valores de CN, la Pe y por ende el CE van a depender de la precipitacion
caida (Tabla 6.5). La solucion de la ecuacion del escurrimiento, Pe, se represento

graficamente en la figura 6.8.

Precipitacion Escurrimiento directo

Fecha CN S CE
(mm) (mm)

27/08/2002 78 89 30,6 50,40 0,65

12/10/2002 96 89 30,6 67,03 0,70

09/11/2002 84 78 70,5 34,81 0,41

18/12/2002 40 60 167,7 0,24 0,01

Tabla 6.5. Determinacién del escurrimiento directo y del coeficiente de escorrentia en

la cuenca del rio Sauce Chico.
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rio Sauce Chico.
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Del analisis de los resultados surge que la precipitacion efectiva (Pe) es menor
en la condicién normal de humedad que en la condicién extrema del 27 de agosto de
2002, a pesar de la mayor precipitacion registrada en el primer caso. Este hecho
denota especialmente, la permeabilidad de los suelos y las caracteristicas de la
cobertura vegetal. En situacion humeda, las mayores precipitaciones generan mayor
escurrimiento y en condiciones de sequia, casi todo lo precipitado se infiltra y el

escurrimiento es por lo tanto, casi nulo.

Las areas que presentaron los mas altos valores de Pe fueron las areas
pobladas, que representan el porcentaje de ocupacion mas pequefio de la cuenca. Le
siguieron, en igual orden de importancia y en ciertas ocasiones con registros mas
altos, los sectores de suelo arado y suelo descubierto. Los escurrimientos mostraron
disminuciones notables en areas cubiertas de pasturas y cultivos, principalmente en el

sector Sur de la cuenca media.

En sintesis, la aplicaciéon del método del Numero de Curva, empleado para
determinar el potencial de escurrimiento, permite identificar a través del analisis
espacial, las areas de igual caracteristica hidrolégica suelo-vegetacion. indices de CN
elevados, evidencian gran potencial de escorrentia. A medida que aumentan las
precipitaciones aumentan los escurrimientos superficiales, sin embargo aqui entra en
juego el rol de la cubierta vegetal. Frente a igual precipitacion, la escorrentia sera
mayor cuando la cobertura vegetal sea mas pobre. Cabe aclarar que para situaciones
de lluvias torrenciales, el comportamiento del sistema natural merece un estudio
particular. Sin embargo, es posible afirmar que al aumentar la lluvia, los suelos quedan
saturados y la escorrentia tiende a igualar a la precipitacién, incrementando la
capacidad erosiva; lo mismo ocurre con las tormentas estacionales de alta intensidad

luego de un prolongado periodo seco (Vali Khodjeini, 1997; Pulido et al., 1997).

Los indices CN obtenidos en la cuenca del rio Sauce Chico para diferentes
condiciones de humedad antecedente (/: 60, /I: 78 y /Il 89) manifiestan que un gran
porcentaje de la precipitacion que cae sobre la cuenca, escurre superficialmente
cuando preexisten condiciones humedas. Ante condiciones normales, buena parte de
lo precipitado se infiltra alimentando las capas subsuperficiales. En la zona analizada,
las precipitaciones originadas por el desarrollo de una onda frontal, mas frecuentes
desde mitad del otofio hasta promediar la primavera, generan escorrentias importantes

como las ocurridas el 9 de noviembre de 2002.
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El mapa de los complejos hidrolégicos suelo-vegetacion es un aporte a la
caracterizacion hidrolégica y ambiental de la cuenca del rio Sauce chico. En él se
sintetizan la interpretacion de las caracteristicas del espacio natural y su distribucion
espacial. A su vez, teniendo en cuenta que el objetivo que se persigue es contribuir al
ordenamiento sustentable de la cuenca, la implementaciéon del SIG, viene en tal
sentido a favorecer al logro del objetivo. Este sistema permite rapidamente actualizar
los valores segun los cambios de usos de suelos que se produzcan. El conocimiento
del funcionamiento hidroldégico de la cuenca es el elemento fundamental para la

ejecucion de obras civiles y forestales (Jordan Diaz et al., 2004).
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CAPITULO 7

EL IMPACTO DE LAS ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS:
USO Y MANEJO DEL RECURSO HIDRICO
EN LA CUENCA DEL RiO SAUCE CHICO

La problematica en la cuenca del rio Sauce Chico se centra en el uso y manejo
del recurso agua, tanto en periodos de exceso como de déficit hidrico, aspectos estos
ultimos analizados en los capitulos anteriores. La falta de estudios integrados de la
cuenca y por lo tanto su planificacion holistica, incrementa los problemas ambientales
y econdmicos que se presentan en este espacio. El mayor impacto repercute aguas

abajo.

El uso mixto del suelo, para agricultura y ganaderia en las cuencas media y
alta y horticultura, en la cuenca baja, son el eje del desarrollo y crecimiento del sector.
Estas actividades dependen de un recurso fundamental, el agua, constituyendo el rio
Sauce Chico la fuente de agua superficial basica. La agricultura de secano es, en
general, la mas adoptada. La disponibilidad hidrica también permite el desarrollo y
mantenimiento de una agricultura regadia. Las producciones bajo riego, se localizan
en proximidades del cauce, ocupando gran parte de la llanura de inundacién. El
abastecimiento se realiza a través de canales construidos a tal fin o como resulta mas
frecuente, por medio de equipos de bombeo. En la actualidad hay explotaciones en la
cuenca media bajo riego, el agua se extrae por perforacion de la capa acuifera o por
bombas desde el rio. En menor medida, algunos productores destinan parte de sus
explotaciones para ganaderia. Actualmente, la uUnica industria que funciona y utiliza las
aguas del rio en su proceso productivo es La Papelera del Sur localizada al Norte de la
cuenca media en cercanias de la localidad de Tornquist. Otras industrias fueron una
lanera y el frigorifico CAP Cuatreros, ubicados uno frente a otro en la desembocadura

del canal Cuatreros.

Dentro de la cuenca, se observan casos puntuales de mayor intensidad de uso
y laboreo de la tierra como consecuencia del proceso de agriculturacion que esta
sufriendo la Pampa. Estos cambios tecnolégicos y productivos tienden a una mayor
concentracion de la propiedad de la tierra; al éxodo rural, que afecta principalmente a
pequefos y medianos productores; a la reduccion de las familias agrarias (Legnini,
2001). Son, en general, explotaciones arrendadas por empresas de capitales

extranjeros o de nuevos propietarios, foraneos de la cuenca, que destinan fuertes
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inversiones a la produccion de cultivos no tradicionales para la zona como la papay la
cebolla. Esto provoca una pérdida de los nutrientes naturales del suelo que absorben
los cultivos generando en consecuencia, una baja en la productividad de los mismos.
La compactacion del suelo producto de la mecanizacién de las tareas agricolas
dificulta la infiltracion del agua de lluvia y provoca la escorrentia. Las parcelas mas
afectadas durante el ano 2008 producto de las bajas precipitaciones registradas ese
afo, que se traducen en la falta de humedad en el suelo, coinciden con aquellas con

manejos agronémicos deficientes (Bolsa de Cereales de Buenos Aires, 2009).

La produccién agraria en el Suroeste bonaerense manifiesta una tendencia al
predominio de la agricultura, sin embargo las circunstancias politico-econémicas y
climaticas de los ultimos anos hicieron que en muchos casos las actividades se
volcaran a la hacienda. Segun la actividad dominante en el area rural de los partidos
que integran la cuenca, éstos pueden clasificarse como area predominantemente
agricola, Saavedra y Tornquist y agricola y de produccién bajo riego, Bahia Blanca y
Villarino (modificado de Legnini, 2001 sobre la base del estudio de campo realizado).

En el caso agricola, la ganaderia y la horticultura también se encuentran presentes.

7.1. Materiales y métodos para evaluar el uso y manejo del recurso hidrico

Para el analisis cronolégico de la intervencion antropogénica en el uso y
manejo del agua en la cuenca del rio Sauce Chico, se realizd la evaluacién del
material periodistico, suministrado por el Archivo del Diario “La Nueva Provincia”,
desde el afo 1963 hasta el 2008. En una segunda etapa se efectuaron entrevistas
segun la metodologia propuesta por Selltiz et al., (1980) y Ander Egg (1986)
(Anexo lI).

El objetivo principal de las entrevistas, es estudiar las relaciones entre la
representacion mental que los individuos tienen del espacio y las conductas respecto
del mismo. Descubrir el conocimiento que tiene cada sociedad de su espacio es
indispensable para realizar un analisis de sus expectativas de desarrollo. El territorio y
todos sus componentes y los estimulos de ese medio, tienen un significado diferente y
provocan reacciones diversas segun los individuos y sus funciones y segun las épocas
(Sorre, 1957; Bailly, 1979).

Segun Boira i Maiques (1996), es posible que gran parte de los problemas

derivados del planeamiento territorial y de los conflictos entre el estado y las
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poblaciones, se deba a la falta de un analisis sobre el espacio subjetivo de los
habitantes, objeto de planificacién. Ellos constituyen una valiosa fuente de informacion
a la hora de determinar el comportamiento territorial del fenédmeno a estudiar por su
capacidad de complementar la experiencia vivida con las politicas de planeamiento, a
fin de mejorarlas. En tal sentido, la Geografia de la Percepcién contribuye a
perfeccionar este déficit a través del aporte de sus métodos de trabajo y su filosofia.
Vila Valenti (1983) observd, citando a Kevin Lynch, que la construccion de las
imagenes ambientales son el resultado de un proceso de retroalimentacién entre el
observador y su medio ambiente. El sostiene, que el medio ambiente sugiere
particularidades y relaciones y que es precisamente el observador quien elige,
organiza y asigna de significado lo que ve, segun su destreza y a la luz de sus propios

objetivos.

Al respecto, Wolpert (1964) en un estudio de los sistemas agricolas de Suecia
comprobdé que las decisiones vienen condicionadas por diferentes percepciones.
Algunos autores, para mejorar la observacién, afadieron a las preguntas efectuadas
en las encuestas o entrevistas, complementos adicionales como estimulo. Los dibujos
y mapas, las diapositivas y los simbolos constituyen métodos originales (Bailly, 1979;
Lynch, 1960; Sonnenfeld, 1967; Beck, 1967). Millan Escriche (2004) propone la
utilizacién de esta metodologia para conocer cédmo quieren encauzar su desarrollo los

habitantes de un espacio concreto del medio rural.

Por ello, el trabajo de campo y las entrevistas son los medios mas importantes
para recopilar este tipo de informacién (Bosque Sendra y Diaz Mufioz, 1991; Santarelli
de Serer y Campos, 2002; Pérez, 2005; Millan Escriche, 2004). Las razones expuestas
justifican plenamente la eleccion de la entrevista personal como técnica para averiguar
los aspectos senalados hasta aqui. La superficie del area de estudio, las grandes
distancias entre los productores y las dificultades de accesibilidad hasta sus hogares
son los factores que determinaron la cantidad de entrevistas que debian realizarse. Se

entrevistaron a 10 pobladores rurales y a 2 informantes claves.

En funcién de los datos suministrados por los entrevistados, por la calidad de
sus experiencias y conocimientos y su localizacion dentro de la cuenca, la cantidad de

entrevistas realizadas se consideran representativas del area de estudio.
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7.2. Evoluciéon del uso y manejo hidrico aguas abajo a partir del analisis de

material periodistico y otras fuentes

Los registros que evidencian las problematicas que deben enfrentar los
pequefios productores y horticultores en la cuenca media y baja datan de 1963. Por
entonces, el rio no contaba aun con sus margenes estabilizadas y su lecho se
encontraba obstruido con malezas, provocando en consecuencia, desbordes
constantes que inundaban caminos y tierras cultivadas y cultivables. El tramo afectado
era entre General Cerri y Nueva Roma, desde aqui y hasta las nacientes en las
sierras, el deslizamiento de las aguas era seguro por la existencia de barrancas de
una altura de entre 5 a 8 m (LNP, 13/08/63).

Los trabajos de canalizacion comenzaron en agosto de 1969. Fue un
emprendimiento conjunto entre los organismos municipales de Bahia Blanca y
Villarino, Direccién de Hidraulica de la provincia de Buenos Aires y los vecinos. La
obra tendria una extension de aproximadamente 30 km, entre General Cerri y Nueva
Roma (LNP, 21/08/69) y el objetivo era terminar con el problema de las inundaciones
en las zonas de quintas de General Cerri ante los desbordes del Canal Cuatreros.
Nada se hizo hasta que en 1975 (LNP, 26/07/75) dos proyectos, N° 1249 y 1203,
relacionados con el estudio integral de la cuenca y la canalizacién del Sauce Chico
fueron aprobados por la legislatura bonaerense. El estudio debian realizarlo la

Direccion de Hidraulica y la Universidad Nacional del Sur.

En cuanto al aprovechamiento de sus aguas, se comunico la posibilidad de
levantar un dique en el rio Sauce Chico, a la altura de Chasicé. De él se desprenderia
un conducto que empalmaria con el Dique Paso de las Piedras, cuyo objetivo seria
obtener una nueva fuente abastecedora de agua para la ciudad y su zona de
influencia. Un aspecto importante lo constituia la posiciéon altimétrica del rio en la zona
de captacioén. Esta diferencia de altura favoreceria la transmisién por gravedad hasta
el lugar de consumo, permitiendo disponer del agua con una presion de 30 m de altura
y sin bombeo. Tampoco seria necesaria la construccion de otra planta potabilizadora
(LNP, 28/01/77). La obra permitiria el riego permanente asegurando la produccion de
una gran zona; el consumo y el aprovechamiento industrial del agua que seria
destinada a una siderurgica que se instalaria en Coronel Rosales (SIDINSA)
(LNP, 16/10/77).
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El 29 de noviembre de 1977 los mas de 200 mm que precipitaron en el area de
Sierra de la Ventana, generaron un enorme caudal que hizo que las aguas del rio
Sauce Chico salieran de su cauce. Este evento provocé anegamientos y desbordes en
una amplia zona de chacras y quintas en Alférez San Martin y General Cerri. El agua
“arras6 con cultivos, animales, alambrados...el esfuerzo y riqueza de muchos meses
de trabajo”, dejando desolacién e incertidumbre en los pobladores (LNP, 01/12/77). En
marzo de 1978 una situacién similar se presentdé pero las pérdidas fueron menores
porque la lluvia fue menos intensa. Aun no se habian realizado ninguna de las obras

prometidas.

En abril de 1978 se firmé el Convenio para la limpieza del rio y canalizacion. En
los tramos donde el rio tenia un ancho de 1,5 m seria ampliado a 8 y 12 m para
permitir un mejor escurrimiento de las aguas. Con estas obras se aclaré6 que los
riesgos de las crecidas no serian solucionados definitivamente sino que ésto se
lograria con la construccién del embalse (LNP, 01/07/78). Al poco de iniciadas las
actividades, las obras fueron suspendidas por el ente provincial por considerar que el

sistema empleado era lento y sélo se habia realizado 7 km del total proyectado.

Sin embargo, lo poco construido tuvo éxito y ello se comprobé ante las lluvias
abundantes caidas en la zona el 29 y 30 de diciembre de 1978 (LNP, 31/12/78). Con la
canalizacién, ademas de la limpieza del interior del antiguo y sinuoso cauce, la
extracciéon de grandes arboles y la formacion de un bordén, en ambas margenes para
contencién en caso de crecida, se logré una amplitud de 8 m base fondo. Las obras
llegaban hasta el sector Las Horquetas (LNP, 23/04/79). Por entonces, el Ing D.
Coccia, Secretario de Obras Publicas y Planeamiento afirmé que con estas
construcciones, las crecidas medianas del Sauce Chico serian absorbidas sin
inconvenientes por el nuevo cauce, no asi las extraordinarias que sélo podrian ser
contenidas cuando se concretara el dique. El intendente de Bahia Blanca en aquel
momento, el Sr. Puente, enfatizd que muchos de los pobladores que estaban por
emigrar del area inundable, se afincaron con mayor tesén para seguir trabajando la
tierra, que ahora se encontraba protegida de las inundaciones y la salinizacion del
suelo (LNP, 14/08/79).

Las obras se encontraban paralizadas y los 50 mm de lluvia caidos en el area
serrana, entre el 21 y 22 de noviembre de 1979, aumentaron el caudal del rio. Esto
afectd a quinteros y criaderos de aves y porcinos ubicados en el trayecto que hasta

ese momento no habia sido profundizado. En abril del afio siguiente se reiteran las
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promesas de continuidad de las obras sobre el rio, confirmando la aptitud del canal
Cuatreros de evacuar 10 m*/seg que junto a los 98 m*/seg del cauce principal, se
lograria un caudal maximo de 108 m®/seg aguas arriba de La Horqueta. También se
lograria una diferencia de altura entre Nueva Roma y la desembocadura del rio de 64
m que posibilitaria un flujo veloz del agua. Asimismo, se construirian 7 puentes sobre
el Sauce Chico y 8 sobre el canal Cuatreros (LNP, 14/03/80, 14/04/80).

La necesidad de un estudio integral de la cuenca para ver la factibilidad de
realizar retenciones aguas arriba con el objetivo de evitar el peligro de inundacion
como también la regulacién del caudal, se plantea en sucesivas oportunidades y
nuevamente en junio de 1980 (LNP, 19/06/80). El estudio no se hizo, sin embargo ese
mismo afio, mediante el Decreto 1856/80, el gobernador de la provincia de Buenos
Aires autorizé al Ministro de Obras Publicas a contratar a la firma Construcciones
Lama SACICIF-Coimbra S.R.L. Esta empresa tendria a cargo la canalizacién del rio y
del canal en cuestion, en el marco del articulo 15 de la Ley 9.528 que faculta al Poder
Ejecutivo a contratar la prestacién de servicios de urgencia. Se consideraba de
caracter urgente la realizacion de esta obra por su fin, mitigar los efectos como

consecuencia de las crecidas (LNP, 09/10/80).

Articulo 15 de la Ley 9.528. Se autoriza al Poder Ejecutivo o a titulares de
entidades autarquicas, a ejecutar obras y contratar la prestacion de servicios o
suministros, con destino a solucionar las situaciones o a reparar los perjuicios
causados por las inundaciones, en los casos en que se encuentre comprometida,
la seguridad o la salud de personas o, en forma inminente, si el deterioro o

destruccion de estos afectare o pudiere afectar el interés publico.

Segun el informe técnico presentado en aquella fecha por las empresas
encargadas de la ejecucion de las obras, Copal y Coimbra S.A., el rio tendria una vez
concluidas las mismas, un ancho de caja de entre 11 y 12 m, un ancho de taludes de
29 m y una profundidad de 4,5 m. Su finalizacion estaba prevista para fines de febrero
de 1981 (LNP, 17/12/80). Los plazos se sobrepasaron y otra vez mas el objetivo fue
postergado (LNP, 24/02/81). Algunas de las razones fueron la falta de un estudio
previo de los suelos, la necesidad de efectuar correcciones en las obras previstas
mediante la construccion de terraplenes y contrafuertes para evitar la erosién de las
margenes, etc. (LNP, 20/04/81, 13/05/81). En marzo de 1982 las obras se reiniciaron
parcialmente (LNP, 12/03/82) pero en 1983 la canalizacion entre Alférez San Martin y

Nueva Roma aun no se habia realizado.
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En junio de 1989 vuelve a plantearse la necesidad de construccion de un dique
sobre el rio Sauce Chico, en esta oportunidad, mediante un proyecto del entonces
concejal Juan C. Schefer del bloque de la Unién Civica Radical. Hasta enero de 2009
el Ing Schefer se desempefé como Jefe de la Sede de la Autoridad del Agua sita en la
ciudad de Bahia Blanca (LNP, 27/06/89).

7.2.1. Los desbordes producto de las intensas lluvias

Los problemas originados a los pobladores riberefios por el desborde del rio
Sauce Chico en la zona comprendida entre las localidades de General Daniel Cerri y
Nueva Roma datan desde muchos afios antes a que apareciera plasmado en el
periodico. Aproximadamente, por el aino 1920, fecha en que comenzaron a instalarse

los inmigrantes italianos en la region.

Un evento sucedido en septiembre de 1964, motivd que el 30 % de la
poblacion riberefia debiera emigrar y se perdiera el aprovechamiento del 81 % de
tierras al ser anegadas por las aguas. De 3.439 ha utiles 2.878 fueron afectadas
ocasionando pérdidas econdmicas a los propietarios y en definitiva a la economia
regional (LNP, 1964). Las copiosas lluvias en las nacientes aumentaba el caudal del
rio provocando la salida de su cauce y el anegamiento de grandes extensiones de
tierras ocasionando dafos materiales y peligros a los granjeros que se ubicaban en
sus margenes. En Alférez San Martin, se constatdé que de 1.644 ha, 1.314 se
encontraban improductivas; en Sauce Chico, de 1.805 ha, 1.492 no podian ser

trabajadas, lo que representaba en ambos casos, mas del 80 % (LNP, 27/09/64).

Ante estas sucesivas situaciones y con el objeto de atemperar el impacto se
profundizé el cauce, se levantaron las margenes, se remarcaron los meandros, etc.
pero todas estas acciones solo paliaron los efectos. El problema era doble, por un lado
los inconvenientes y peligros que se provocaban con las crecidas y desbordes vy el
otro, econdmico, porque perjudicaba a la actividad horticola. Esto motivé a que
durante esta década muchos de los pobladores del area abandonaran la actividad, tan
importante para Bahia Blanca por ser centro de consumo de lo producido en las
quintas y granjas. Ya por estas épocas se hablaba de estudios que contemplaran el
aprovechamiento de las aguas con la implementacion de obras para destinarlas para

irrigacién y ganar asi tierras de cultivo (LNP, 11/1966).
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Las intensas lluvias de entre el 9 y 10 de julio de 1980 provocaron nuevamente
el desborde del rio con sus consecuencias ya comentadas (LNP, 11/07/80). El
26/04/82 el rio desbordd otra vez, arrastrando troncos y malezas con singular
violencia. También resultaron anegados campos cultivados entre Alférez San Martin y
Nueva Roma, rotura de alambrados, terraplenes y canales de riego en otros sectores
(LNP, 27/04/82). El temporal causo la rotura del puente ubicado en el kilbmetro 707 de
la ruta nacional 3 Sur que une los partidos de Bahia Blanca y Villarino y un puente
ferroviario que vincula a la Colonia La Merced con General Cerri. Segun se explico en
aquel momento, la inutilizaciéon del primer puente, se produjo como consecuencia de la
canalizacién del cauce que ante el mayor caudal socavé ambos taludes y lo dejo en
una condicion deficiente para el transito (LNP, 04/11/88). En enero de 1983
(LNP, 19/01/83) comenzd la construccion del puente “Bailey”, en reemplazo del
parcialmente destruido en el kilbmetro 707. El mismo venia a cumplir una funcion
transitoria hasta que la estructura de hormigén armado fue habilitada en enero de
1985 (LNP, 04/01/85). En 1991 fue habilitado en el lugar un puente del tipo colgante y
en el afo 2003, el revestimiento de este nuevo puente fue restaurado asi como
también las margenes del cauce (LNP, 22/10/91, 04/04/03) (Fig. 7.1).

Figura. 7.1. Puente colgante de la Ruta Nacional N° 3 sobre el rio Sauce Chico.

Fuente: Relevamientos realizados en el invierno de 2007 y verano de 2009.
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Las lluvias continuaron durante 1982 y en la zona la situacion siguid
empeorando. Se estimaron que aproximadamente unas 2.700 ha se encontraron bajo
el agua entre Nueva Roma y Alférez San Martin, un empleado de un establecimiento
rural dijo: “hasta el ganado vacuno esta corriendo peligro de ser llevado por el agua y
hoy vi como un ternero era arrastrado”. Asimismo, se siguieron resaltando las
falencias de la obra junto con la falta de conclusién de la misma. En esta fecha,
también el canal Cuatreros habia desbordado y ocasioné graves dafios en los distintos

establecimientos rurales situados junto a sus margenes (LNP, 29/04/82).

En 1993 la intensa correntada socavo los cimientos de un puente de metal que
unia los partidos de Villarino y Bahia Blanca y el desborde de las aguas perjudico a los
cultivos e instalaciones en la zona de quintas de General Daniel Cerri. El desborde se
produjo en el canal Cuatreros, a partir de la bifurcacion en el Paraje La Horqueta como
consecuencia de las fuertes lluvias registradas en el sistema de Ventania que
alcanzaron los 250 mm. Los caminos a la zona de acceso de quintas se tornaron
intransitables pudiendo ingresar solo aquellos arrastrados por traccién a sangre
(LNP, 08/04/93).

Con miras al desarrollo de una primera etapa, de una serie de obras
necesarias para reordenar la explotacién del recurso hidrico, en abril/mayo de 1993
comenzo la construccidon del sistema de compuertas sobre el canal Cuatreros. La
cuenca inferior del rio Sauce Chico venia siendo fuertemente afectada por las crecidas
por lo cual debian tomarse medidas que mitigaran los inconvenientes. La funcion de
esta estructura de tres compuertas de madera dura, era regular la entrada de agua
derivada del rio Sauce Chico para evitar que la capacidad de conduccion fuera
superada por el caudal ingresado. La obra también permitiria controlar las peridédicas
inundaciones que se producian y que acarreaban serios dafios economicos en las
explotaciones horticolas del sector (Fig. 7.2) (LNP, 26/04/93, 07/05/93).

Las obras en el Paraje La Horqueta destinadas a nivelar el ingreso de agua al
canal Cuatreros comenzaron en octubre de 1998. El derivador de La Horqueta fue
construido practicamente con bolsas que se pierden ante cada creciente (Fig. 7.2). La
tarea debid efectuarse porque ante la profundizacién del cauce, los productores
horticolas de General Cerri, dependientes del canal, se veian privados del ingreso de
agua en los periodos de mayor necesidad (LNP, 29/01/00). El ingreso de agua al canal
Cuatreros se dificulta debido a que el escurrimiento natural es hacia el cauce principal,

lo cual se agrava por la cantidad de sedimento depositado en el lecho, razén que
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justifica la necesidad de una limpieza permanente. En tal sentido, los mismos
productores deben y actualmente lo hacen, construir una empalizada y colocar bolsas
rellenas de tierra en forma de talud para permitir el ingreso de agua al canal. La

precariedad de la infraestructura desaparece frente una lluvia importante (Fig. 7.2).

s otugrafec Mariit P Vo

Fatagrafia: Marina P, Tarrera

Figura 7.2. Derivador y sistemas de compuertas en el Paraje La Horqueta sobre
el rio Sauce Chico. Lugar de nacimiento del Canal Cuatreros.

Fuente: Relevamiento realizado en enero de 2009.

Entre marzo y abril de 1999 se realizaron obras de proteccién de las margenes
del rio en la zona de Alférez San Martin con el objetivo de evitar las inundaciones en
General Cerri y las quintas aledafas y lograr la recuperacién del camino. También se
efectud la construccion de un azud en el Paraje La Horqueta y la limpieza del canal
Cuatreros (LNP, 04/04/99). En el 2001, continuaba predominando la prioridad de
asegurar una permanente limpieza y conservacion. El fin de los trabajos era impedir
eventuales anegamientos frente a copiosas precipitaciones, como requisito ineludible
para facilitar el funcionamiento de las parcelas horticolas, un total de 900 hectareas
(LNP, 14/11/2001).
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Los intentos realizados desde el 2006 para construir un derivador de materiales
resistentes ante el aumento del caudal en el Paraje La Horqueta y que posibilite el
manejo racional y efectivo de las aguas del rio, no se concretaron hasta la fecha. La
disponibilidad de agua es irregular y esto obliga a los horticultores a adoptar
soluciones de emergencia, totalmente precarias, colocando bolsas, troncos y otros
elementos a fin de prevenir eventuales crecidas. Ante la avenida de un caudal de
magnitud, estas barreras no resisten y los obstaculos son arrastrados obstruyendo y

endicando el cauce en sectores inapropiados.

7.2.2. El recurso hidrico en peligro: falta de lluvias, bajo caudal y riego

La disminucion del caudal se originaba por la falta de precipitaciones y a ello se
sumaba el funcionamiento de bombas en la cuenca superior empleadas para
extraccién de agua para el riego de pasturas. Durante los afios 1994 y 1995 la baja
pluviométrica registrada, 646 y 460 mm anuales respectivamente y la reduccion de los
costos en la implementacion de equipos de riego, produjeron inconvenientes en el
abastecimiento de agua. El hecho incremento la necesidad de una solucion urgente en
el manejo del recurso que posibilitara el aprovechamiento equitativo del mismo
(LNP, 01/10/96). La fuerte sequia del afo 95 impactd en los pequefios productores y
asi, quedd documentado en la prensa local. Ellos senalaron que “la instalacion de
bombas de gran capacidad en la cuenca alta del Sauce Chico, para el riego de
pasturas, dificulta, en épocas de lluvias insuficientes, la utilizaciéon del agua para los
sembrados del curso inferior” (LNP, 05/11/1995).

Para fines del afo 1996 el riego clandestino iba creciendo con el consiguiente
riesgo de perturbar las condiciones naturales. Las acciones para solucionar este
conflicto, venian de la mano de la creacion del Comité de Cuenca. El problema era
aun mas grave por el aumento de la venta de equipos méviles y fijos de riego para los
campos. La situacién se evidenciaba en todos los rios de la region. Respecto del rio
Sauce Chico, los problemas se presentaban en la cuenca media, junto a la ruta 35y
su cauce era uno de los mas comprometidos por las extracciones (LNP, 12/11/96). En
1997, de 50 regantes potencialmente actuantes, 48 no tenian autorizacién
(LNP, 22/01/97).

Una tarea permanente que debia realizarse era la limpieza del partidor como
consecuencia del embancamiento de arena que no permitia el ingreso de agua al

canal Cuatreros y por ende, alimentar al sector de quintas frutihorticolas
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(LNP, 18/07/97, 24/07/97). En 1999, el Programa Regional para el Aprovechamiento
de Rios y Arroyos del Sudoeste Bonaerense sefiala que: “sobre ambas margenes del
Sauce Chico, abundan equipos de bombeo de capacidad variable”, constituyendo una
problematica reiteradamente expuesta en el diario local. “Muchas veces, éstos no
concuerdan con la superficie a regar y con las horas de bombeo diario. Por ello, es
que se pretende racionalizar también la tecnologia de riego”, sostiene el ente
(LNP, 11/10/99).

Para el aino 2000, grandes propiedades localizadas en la parte media de la
cuenca empleaban grandes equipos mecanizados para riego, denominados de
aspersion de pivote central. Mediante estos sistemas se extraen ingentes cantidades
de agua del rio y de la capa acuifera, que aumenta cuando se trabaja continuamente,
como usualmente se hace con esta clase de sistemas, superando diariamente las 21 h
(LNP, 12/11/96; Luque, 2000). En consecuencia, la situacién se torné nuevamente
critica en enero de ese afio. Los mas afectados fueron principalmente los 60
productores localizados en la cuenca baja en el denominado cinturdn frutihorticola de
Bahia Blanca, ubicados en las margenes de Alférez San Martin, Colonia Sauce Chico,
Villa Elisa, La Merced, Villarino Viejo y General Daniel Cerri. De un sector cultivable de
unas 4.000 ha, en la fecha se explotaban tan so6lo aproximadamente unas 1.000. La
mayor parte de las explotaciones eran de entre 10 y 20 ha y sélo 3 superaban esa

extension.

Sumado al déficit hidrico imperante en la regiéon desde hace mas de 3 anos, en
mayo de 2008 comienzan a quebrar emprendimientos locales generadores de
alimentos con un saldo de emigracién de 60 productores. La situacion continua
agravandose por las condiciones climaticas y por los incesantes bombeos realizados

aguas arriba.

7.2.3. El Comité de Cuenca del rio Sauce Chico

A fines del afio 1995 nace entre los actores locales, la idea de integrar un
Comité de Cuenca en el rio Sauce Chico con el propdsito de lograr una mas eficiente
utilizacion de sus recursos. Estaria integrado por los municipios con jurisdiccion sobre
el rio, productores agropecuarios y horticolas, la Direccion Provincial de Hidraulica, la
Universidad Nacional del Sur (UNS) y el Instituto de Tecnologia Agropecuaria (INTA).
En el marco de las actividades a desarrollar, se incluia la reglamentacién del riego

mediante turnos, la instalacién de equipos de regadio vinculados con los sistemas
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productivos y alternativas de produccién propuestas por la UNS y el INTA, en funcién

de los recursos disponibles en la zona.

Definitivamente, el Comité de Cuenca Hidrica del rio Sauce Chico fue creado
por Resolucion N° 108/96 y disposicion N° 1.307 del Ministro de Obras y Servicios
Publicos de la provincia de Buenos Aires. En dicha norma se prevé su conformacion
por los municipios de Villarino, Tornquist y Bahia Blanca, entidades intermedias
propuestas por ellos y la Direccion Provincial de Hidraulica. Si bien en el territorio
provincial ya funcionaban otros comités, éste era el primero en implementarse para
explotaciones agropecuarias, los otros estaban dirigidos Unicamente a la preservacion
del recurso natural, crecidas e inundaciones (LNP, 05/11/95; DPH, 1996).

Inmediatamente se habilitd, en cada municipio, un registro de riego en el cual
deberian anotarse todos aquellos productores que se proveian de agua del rio Sauce
Chico. Ademas de la identificacion personal, se deberia hacer constar el caudal de
metros cubicos por segundo que se utilizaban, la superficie en hectareas de las
parcelas, tipo de cultivos que se realizaban, sistema de riego empleado y la ubicacién

catastral de las explotaciones.

Los objetivos de la comision eran (LNP, 22 y 29/09/96, 01/10/96, 20/02/97):

= Promover la regularizacion del riego y el saneamiento de la cuenca, informando
a los sectores de la produccion local.

= Recopilar 'y evaluar antecedentes  hidrologicos, meteoroldgicos,
fotointerpretacion, imagenes satelitales, estudio de suelos, etc.

= Reglamentar el funcionamiento del comité.

= Abrir el registro de riego del rio Sauce Chico en cada uno de los partidos.

= Elaborar un Pliego de Bases y Condiciones para la ejecuciéon de un Plan
Director de Regularizacion del rio Sauce Chico a fin de proveer del estudio
integral de la cuenca. Los estudios se realizarian desde el punto de vista
hidrolégico, geoldgico, tipo de cultivos, superficie a regar, obras necesarias,
leyes y manejo de riego, entre otros. Estos se llevarian a cabo en un marco de

preservacion del recurso natural a través de un manejo integral de la cuenca.

El entonces Director de Hidraulica, Ing. Marcelo Talanchuk, sostenia que para
el dominio de situaciones de exceso y déficit hidricos era necesario el desarrollo de
estudios especificos que caractericen a la regidon y que brinden una adecuada

definicion de las condiciones ambientales de la cuenca. En tal sentido, la creacion de
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una lista de regantes era imprescindible frente al escaso caudal del rio, 1,5 m%seg en

promedio, para lograr que no se alterara su equilibrio ecoldgico (LNP, 12/11/96).

El ente encargado de ordenar el uso del recurso mediante turnos y laminas de
riego adecuados era el Programa Regional para el Aprovechamiento de Rios y
Arroyos del Sudoeste Bonaerense. Este organismo afirmé en 1999, que llegd “el
momento en que todos los cauces menores se ajusten a las normas de ordenamiento,
para una equitativa distribucion de sus caudales, evitando que algunos rieguen en
demasia y otros carezcan por completo de tan vital elemento”. En tal sentido, una de
las tareas mas relevantes fue encomendada al Ing. Luque y al Lic. Paoloni, del
Departamento de Agronomia de la Universidad Nacional del Sur. Ambos realizaron
una detallada investigacion tendiente a obtener un modelo de utilizacién prototipo para
el rio Sauce Chico. El objetivo planteado era ajustar, con fines de riego, la
reglamentacion de un cédigo de aguas elaborado por el equipo, a modo de ordenador
para la nueva Ley de Aguas de la provincia de Buenos Aires que por entonces fuera
sancionada (Luque y Paoloni, 2005; LNP, 11/10/99). Dada la importancia de la
regulacion y uso racional del agua, en noviembre de 1999 comenz6 a formarse un
Consorcio de Regantes (LNP, 30/11/99).

Llegé fin del afio 2001 y aun no se habia logrado el Estudio de Sistematizacion
y Aprovechamiento del rio Sauce Chico (LNP, 22/10/99, 08/11/01).

La Autoridad del Agua, de = ==
acuerdo con lo normado por el
articulo 121 de la ley 12.257, cred
por Resolucion N° 339/04, el
Comité de la Cuenca Hidrica del
rio Sauce Chico, en respuesta a

diversas gestiones realizadas por

lo municipios de Bahia Blanca,

Villarino, Tornquist y Saavedra
(Fig. 7.3).
Figura 7.3. Actas de resolucion y constitucion del Comité
de Cuenca del Rio Sauce Chico.
Fuente: Documentos suministrados por el Ing. Schefer
(Jefe de la Autoridad del Agua, 2009)
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El objetivo era dar solucién a la constante problematica hidrica que padecen
los pobladores asentados en proximidades de dicho curso de agua. En el afio 2004, en
la provincia de Buenos Aires, ya funcionaban 17 comités de cuenca creados por la
Autoridad del Agua, entre ellos, el del rio Sauce Grande perteneciente al Suroeste
bonaerense (LNP, 26/08/04). En esta oportunidad se esperaba lograr un ordenamiento
adecuado en la cuenca mediante la participacion de las partes interesadas localmente
y sin depender de la burocracia central que condujo a que fracase el estudio integral

propuesto un par de afos atras (LNP, 13/09/04).

Posteriormente a esta ultima fecha, en octubre de 2005, se solicito al
Presidente de la Autoridad del Agua (ADA) en reiteradas oportunidades y mediante
proyectos, convoque al Comité de Cuenca del rio Sauce Chico con el propésito de
abordar temas de preocupacion de los productores horticolas del sector. En
septiembre de 2008 se firm6 un convenio entre el directorio de la ADA y los
intendentes de los partidos involucrados, para reactivar el Comité de Cuenca. Desde
su reunién constitutiva y hasta el presente, este organismo no se reunié mas de un par
de veces y no desarrollé ningun proyecto (Honorable Concejo Deliberante 11/10/2005,
47/2008, 707/2008; LNP, 11/09/2008).

En sintesis, el Comité de Cuenca quedd formalmente constituido en agosto de
2004, pero a la fecha no se ha puesto en marcha y por lo tanto no han comenzado los
estudios y obras para la sistematizacién y aprovechamiento del recurso hidrico
(LNP, 18/05/2008, 11/08/2008).

Al momento de presentacion de esta investigacién, se encuentra aprobado el
Proyecto de Estudio de la factibilidad de sistematizacion y aprovechamiento de la
cuenca del rio Sauce Chico. Frente a la situacion planteada en la cuenca baja, la
Autoridad del Agua presenté esta idea-proyecto ante el Consejo Federal de
Inversiones quien la aprobd como prioritaria. La asistencia técnica-profesional para
efectivizar el estudio contara con el apoyo de profesionales de la Universidad Nacional

del Sur, principalmente de los Departamentos de Ingenieria y Agronomia.

7.2.3.1. El Cédigo de Agua

Los proyectos de creacion de un Codigo de Aguas para la provincia de Buenos

Aires datan de 1929. Sin embargo recién se concreté el 26 de enero de 1999 mediante

la Ley N° 12.257 “Cdédigo de Aguas - Régimen de proteccion: Conservacion y manejo
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del recurso hidrico de la provincia de Buenos Aires”. Hasta entonces, el Codigo Rural
estipulaba que todo aprovechamiento deberia ser expresamente autorizado por el
Estado (Arts. 333 a 335, 339 y 346) (LNP, 12/11/96).

El Cddigo de Aguas faculta a los Comités de Cuenca para integrar estructuras
regionales con el fin de estudiar integralmente los problemas hidraulicos y demas
acciones previstas en la Ley 12.257. El mecanismo de integracién es a traves de la
participacion directa de los interesados, afectados y beneficiarios, en un ambito

multisectorial.

7.3. La percepcion de la poblacién rural sobre las condiciones naturales y

problemas ambientales de la cuenca del rio Sauce Chico

Los pobladores rurales entrevistados trabajan y viven de las actividades
agricola ganaderas desde hace mas de 30 afios. Ocho de ellos son la segunda y
tercera generacion que contintian la tarea, lo que suman en cada caso, mas de 100
afios de conocimiento y trabajo en este espacio. Los informantes claves fueron el
Concejal Alberto Sangre, quien se desempefié como Delegado de la Municipalidad de
Bahia Blanca en General Daniel Cerri durante 14 afos y el Ing. Schefer, Jefe de la

Autoridad del Agua de la Provincia de Buenos Aires sede Bahia Blanca.

Es a partir de la percepcion que los productores tienen a cerca de las
condiciones naturales y problemas ambientales de la cuenca, que se traducen en un
problema para su actividad, cuando se puede tratar el tema y buscar una solucion.
Ello se logra a través de una planificacion y gestiéon integrada del uso vy

aprovechamiento de los recursos.

El 80 % de los entrevistados no tiene formada una imagen mental de la forma y
dimensiones de la cuenca. Saben que el rio nace en el sistema serrano pero no
precisamente donde, la mayoria refiere a la Sierra de la Ventana y si saben
efectivamente dénde desemboca, aunque al momento de especificar dicen en el mar 6
en la ria. No fueron capaces de representar graficamente el espacio, sin embargo,
lograron ubicarse correctamente en el mapa presentado. Los niveles de educacion de
este grupo van desde el nivel primario hasta el universitario. Solamente, las
autoridades tenian formada una imagen real de la cuenca y esto se debe a la

vinculaciéon con el tema.
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Aguas abajo se localizan los frutihorticultores, alli es donde se concentra el
mayor numero de regantes, unos 250 productores, en un area que supera las 1.800 ha
(Luque y Paoloni, 2005). Ellos se encuentran en las areas proximas a Gral Daniel Cerri
y el canal Cuatreros, Colonia La Merced, Colonia Villarino Viejo, Colonia Villa Elisa,
Agrupamiento La Olla, Colonia del Sauce Chico, Colonia Landa y Brazo Chico, Colonia

Nueva Roma, Colonia Alférez San Martin.

Todos los entrevistados reconocieron la existencia de problemas en la cuenca.
Identificaron como de origen natural a la sequia (100 %) e inundaciones (80 %) y de
origen humano, el 100 %, a la contaminacion, disminucién del caudal por tomas de
agua, falta de regulacion para el uso del agua y falta de aplicacién normativa. También
coincidieron en que los peores afnos para el campo en la historia argentina, se vienen
sucediendo desde el 2004 y hasta el presente, atribuyéndolo a factores naturales
(sequia) y antropogénicos (politicas del gobierno nacional). Recordaron la fuerte crisis
del ‘30, las secas del ‘60/61, los malos afios del '69 al ’71 y del ‘81/°82.

7.3.1. Impacto en la cuenca media

En periodos humedos, la actividad agricola se desarrolla intensamente, los
productores destinan un 80 % de las hectareas a cultivos y un 20 % a ganaderia. Sin
embargo, estos porcentajes varian en funcion de las caracteristicas del terreno,
coyuntura econdmica, etc. Cuando las lluvias persisten y los suelos colman su
capacidad de almacenaje de agua, se producen anegamientos, en el Norte y centro de
la cuenca. Esta situacion afecta a las plantaciones ocasionando la pérdida parcial o
total de la produccion. Con respecto al ganado, éste es trasladado hacia otros campos
para continuar el pastoreo. En estos casos, los productores ven seriamente afectada la

préxima cosecha por la disminucién o pérdida de fertilidad del suelo.

Los cultivos varian durante el afio y segun el periodo de rotacion. La
experiencia y el conocimiento de los entrevistados acerca del medio en el cual
desarrollan sus actividades, queda reflejado cuando hablan del tipo de cultivo y su
periodo de sembrado. En el caso del sorgo granifero, la siembra comienzan a
realizarla desde fines de septiembre principio de octubre y pueden extenderla hasta
diciembre, el maiz también lo plantan en primavera, preferentemente entre octubre y
noviembre. Por el contrario, la siembra del trigo la efectuan entre los meses de marzo
y abril y la de la avena en febrero. Uno de los agricultores afirmé con relacion a este

ultimo cereal que “si es posible debe sembrarse antes del dia 20, ya que segun las
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estadisticas climatoldgicas, antes del otofio siempre llueve”. Generalmente, la avena la
utilizan como forrajera al igual que el sorgo forrajero, aunque todos los demas cultivos
pueden emplearlos con el mismo fin dependiendo de la calidad que hubieran
alcanzado. En menor medida cultivan centeno, festuca, falaris, rye grass. El cultivo de

alfalfa es uno de los mas elegidos porque otorga buenos rindes para produccion.

En periodos de sequia la situacion afecta doblemente a quienes se encuentran
aguas abajo. Los productores sufren el impacto propio de las condiciones naturales y a
ello se le suman las consecuencias de las actividades que se desarrollan aguas arriba.
Actualmente, al Norte de la cuenca media se encuentran explotaciones de cebolla,
papa y soja para las cuales se emplea riego, en algunos casos por pivot (Fig. 7.4).
Para cubrir los requerimientos hidricos de estos cultivos se extraen grandes
volumenes de agua del rio. Ante el uso extractivo indiscriminado que efectuaban los
paperos y frente a las quejas de los productores rio abajo, los paperos tuvieron que

negociar y acordar turnos para extraccion del agua.

Figura 7.4. Sistema de riego por pivot empleado en cultivos de cebolla.
Detras, la localidad de Tornquist.

Fuente: Relevamiento aéreo, mayo de 2008.
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Asimismo, la cantidad y calidad del agua se ve afectada por el funcionamiento
de la Papelera, por la cantidad de agua que extrae para el proceso productivo y por el
vertido de contaminantes al rio. La tecnologia que emplea esta industria dista mucho
de ser la mas adecuada para el tratamiento previo que debe darsele a los efluentes
antes de su vertido por lo tanto, el mismo resulta insuficiente y consecuentemente, el
proceso de contaminacién continua. Para proceder a volcar los residuos al curso del
rio, se espera a que llueva y por tanto aumente el caudal, en consecuencia, se
producen importantes cantidades de espuma, se incrementa el mal olor y cambia el
color del agua tornandose oscura. Esta situacion, reiteradamente descripta por los
campesinos de la cuenca, contamina las aguas que luego son utilizadas para riego, en
menor medida para consumo humano, perjudica a la fauna icticola como la carpa o
bagre y a la hacienda que instintivamente no la bebe. Una de las personas
entrevistadas dice: “es una industria contaminante pero su erradicacion no se
menciona, el pueblo de Tornquist depende de ella, gran parte de sus habitantes viven
directa o indirectamente de esta planta”. Ademas, es el consumidor principal de
energia de la Cooperativa Eléctrica de Tornquist, “si la empresa se va el pueblo

desaparece, es un tema politico”, continta diciendo.

Sin embargo, estos ultimos 4 afios, la sequia se ha ido incrementando y esta
situacion impacté directamente en los productores e indirectamente en los comercios y
actividades relacionadas con el campo. La migracion de habitantes desde los pueblos
a las ciudades es otra consecuencia del decaimiento de la actividad rural. Tal es el
caso de Chasico que pasé de tener 1.000 habitantes en la década de 1980 a contar

hoy con nada mas que 180 habitantes.

Ante la falta de lluvias y dificultades para cultivar, los productores vieron la
necesidad de comenzar a trabajar mas con el ganado, vacuno para comercializar y
ovino para consumo propio. Mientras las lluvias lo permiten los animales se alimentan
de pasturas naturales o de cultivos para pastoreo como mijo, alfalfa, avena en invierno
y sorgo en verano. Pero las condiciones climaticas imperantes hicieron que los
productores agotaran las reservas de forraje y tuvieron que salir a comprar. La falta de
forraje verde hace que los animales ingieran plantas toxicas como la flor amarilla,
Senecio burchelli. Hoy, la situacion esta al limite, los productores ya no pueden
comprar el alimento y el agua para bebida es cada vez mas escasa, por lo tanto, los
animales pierden calidad y no se pueden comercializar, terminan muriendo y los

productores perdiendo lo poco que les quedaba. “Es la peor sequia desde los afios
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1962/1964 y la peor ausencia estatal que hayamos tenido”, dijo uno de los

entrevistados, de 81 afios que nacié y aun vive en el campo.

Como fertilizante se aplican urea y nitrégeno, sélo en aquellas explotaciones
donde los rindes permiten la compra. Tampoco es homogéneo el asesoramiento y la
ayuda a estos productores. Los grandes establecimientos cuentan con sus propios
profesionales y técnicos. Dentro de los medianos productores estan, quienes ante una
situacion puntual reciben asesoramiento del INTA o ayuda desde el Municipio. Pero
también, se encuentran aquellos que deben enfrentar solos las inclemencias climaticas
o la aparicion de plagas, por ejemplo, por no recibir respuestas desde los distintos

organismos.

Sobre la creciente del rio ocurrida en 1944, no observaron desborde de su
cauce. Los productores son capaces de estimar el tiempo de llegada del agua a partir
de lluvias registradas en las nacientes. Uno de los entrevistados afirma: “cada vez que

llueve en las Sierras, a las 6 horas el agua esta en Chasico a 1, 20 m” (Fig. 7.5).

/Eﬂfq/»faf/&,' Marizna B Torrero

Figura 7.5. Cauce del rio Sauce Chico en cercanias a la Estancia Chasico.

Fuente: Relevamiento realizado en enero de 2009.
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De las grandes estancias, La Pastoral hoy Estancia Chasicé, es un ejemplo de
adaptacion y reconversién de la actividad a la que debieron someterse diferentes
espacios para hacer frente a la situacién econdmica imperante. Un visionario aleman
fue su primer dueno, en principio ocupaba mas de 7.000 ha dedicadas exclusivamente
a la cria de ovejas, de alli el origen de su nombre. Una parte de los terrenos fueron
vendidos en primer término a empresarios japoneses con el objetivo de realizar un
plan de forestacion, plantaron pinos y eucaliptos, pero el emprendimiento fracasé. Hoy,
uno de los hijos de aquellos alemanes mantiene el titulo de propiedad sobre unas
4.000 ha que son arrendadas por los actuales duefios de la superficie subdividida.
Ellos destinan unas 2.200 ha para explotacién, una parte de ellas para coto de caza y

pesca y otra para cria de caballos (Fig. 7.6).

Figura 7.6. Estancia Chasicé.

Fuente: Relevamiento aéreo, mayo de 2008.

Un emprendimiento que tampoco tuvo éxito fue la conformacién de un
balneario. Hace aproximadamente 30 afos, los alemanes donaron tierras de su
propiedad al municipio de Tornquist con la finalidad de que se realizaran las obras
necesarias para la instalacion de un balneario aprovechando las aguas del rio Sauce
Chico. Las primeras tareas se efectuaron pero todo quedd pronto en el olvido y otro

suefio mas, perdido.
7.3.2. Impacto en la cuenca baja
Ante la falta de agua ya sea por consecuencias climaticas o antropogénicas,

los emprendimientos localizados en la cuenca baja encuentran una solucion mediante

el empleo del agua proveniente de la capa freatica. El destino es como agua potable
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para el consumo humano o para el riego, acarreando consecuencias negativas para el
hombre por el estado de contaminacion de arsénico que presenta el agua. Esto motivo
a que en el ano 2005, el Servicio Provincial de Agua y Saneamiento Rural inaugurara
una planta de 6smosis inversa en la Escuela Primaria Basica N° 41, de Alférez San
Martin, para filtrado del liquido y aprovisionamiento de agua potable a los pobladores
de la zona, muchos de los cuales deben llegar hasta alli para abastecerse
(LNP, 03/06/07; 04/05/08). Los encuestados saben que el agua es mala por los altos
niveles de arsénico y fluor pero no tienen opciones, no todos tienen la oportunidad de
llegar diariamente a buscar agua potable a esta planta ni tampoco la posibilidad de

comprar la cantidad necesaria para el consumo familiar.

Con respecto al agua para riego, los horticultores que emplean agua de las
capas freaticas generan un peligro latente de contaminacién con arsénico a su
produccion, que finalmente repercutird en el organismo de quienes consuman esos
productos (Prieto Garcia et al., 2005; Varela Salazar et al., 2006; Ecotimes, 2007;
Moyano et al., 2009). Por otra parte, ante la necesidad de regular el uso del agua del
rio, un Ingeniero agrénomo de la Delegacion Municipal de General D. Cerri, propuso el
riego por turnos. La sugerencia no fue bien recibida en primera instancia por los
pequenos productores sino hasta que la situacién se torné insostenible y debieron
aceptarla. En la actualidad, la mayor parte de los quinteros suele extraer agua del rio
durante el dia, lo que acentua la disminucion del caudal. En la practica, esta situacion
afecta principalmente a los pequefos productores mas préoximos a la desembocadura.
Alrededor de las 22 horas, las bombas dejan de funcionar y el cauce comienza

lentamente a recuperar su nivel.

El area, principal fuente de abastecimiento de hortalizas a la region, esta
viviendo uno de los peores momentos de su historia debido a la situacién econdmica,
el proceso de tecnificacion y la llegada de inmigrantes de nacionalidad boliviana.
Dentro de los horticultores, los mas pequefios, que cultivan de 1 a 2 ha (Lorda, 2005)
desaparecieron y los mas grandes, con entre 9 y hasta 240 ha (Lorda, 2005) subsisten
y tienen su produccion ya inserta en el mercado. Estos ultimos, abastecen en general
a la Cooperativa Obrera de Bahia Blanca o bien, tienen instalado su propio comercio,
la verduleria familiar. Dentro de los ganaderos, la cria de hacienda sélo se limita a dos
o tres productores quienes ante la coyuntura presente vieron disminuir fuertemente su

produccion.
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Las intensas y copiosas lluvias ocasionan los desbordes del rio en la zona de
Villarino Viejo y en el canal Cuatreros cuando no se mantienen peridodicamente las
tareas de saneamiento y desmalezamiento del cauce. Hace mas de 15 afios que no
se vive una situaciéon de este tipo, afirma uno de los encuestados, precisamente uno

de los duefios de uno de los dos campos entre los que se localiza La Horqueta.

Ya sea en periodos de sequia como de excesos hidricos, la falta de politicas y
de la presencia del estado, municipal, provincial, nacional, hace que la situacion se
torne aun mas critica. Estos pequefios y medianos productores como los horticultores
en mayor medida, no pueden hacer frente a esta problematica por si solos, necesitan
de politicas publicas y de planificacion perdurables en el tiempo independientemente
de los gobiernos de turno. Segun Lorda (2005) las acciones locales en relacién a la
agricultura, se encuentran fragmentadas de acuerdo a los sectores productivos
(horticultura, agricultura y ganaderia) mientras que los organismos encargados de la

planificacién y del desarrollo la ignoran.

En sintesis, la documentacién periodistica entre 1963 y 2008 refleja la azarosa
tarea desplegada a lo largo de muchos afios por los principales actores que conforman
la cuenca del rio Sauce Chico. Esto atestigua tanto aquellos loables esfuerzos como
también los numerosos momentos criticos vividos en la lucha por lograr el maximo

objetivo, el uso y manejo sustentable del recurso hidrico.

Segun el Ing. Schefer (2004) es necesaria y urgente una obra hidraulica
concreta y solida que posibilite un adecuado y definitivo manejo de las aguas. La
solucién mas racional, es la combinacién de obras de retencion y canalizacién. La
regulacién permitiria la proteccion de la zona de regadio y por lo tanto, el desarrollo
economico del sector ademas de la importante contribucién al abastecimiento de agua
para la region. Asimismo, un ordenamiento por turnos podria establecer el equilibrio en
la extraccion y ademas, se evitarian los potenciales peligros mas alla de las
consecuencias que acarrea la falta de lluvias. Desde la creacién del Comité de Cuenca
en el afo 2004, no se han resuelto hasta el presente, las cuestiones inherentes a sus
funciones, como la preparacion y ejecucion de un programa de desarrollo integrado de

la cuenca.

Cabe aqui resaltar que el ultimo proyecto presentado por la Autoridad del Agua
de la Provincia de Buenos Aires y aprobado por el Consejo Federal de Inversiones

para el estudio de la cuenca del rio Sauce Chico, no contempla la participacion de
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geografos. El aporte de los profesionales de esta ciencia, en el analisis de variables y

formulacién de propuestas, es importante en el estudio de cuencas hidricas.

Los testimonios recogidos sobre las condiciones ambientales y actividades
desarrolladas en la cuenca del rio Sauce Chico reflejan la localizacion espacio-
temporal tal y como es percibida por los sujetos entrevistados. Se advierte
rapidamente que a pesar de no tener, en general, una idea formada de la extension
real de la cuenca, existe una gran homogeneidad en sefalar cuales son los factores
que originan los problemas y su localizacion. Por ejemplo, dicen correctamente: la
extracciéon de agua por parte de los productores aguas arriba o los desbordes por falta

de obras aguas abajo.

Es imprescindible, entonces, que los sectores oficiales y privados desplieguen
esfuerzos mancomunados a fin de asegurar la utilizacion racional del agua en
beneficio del interés comun y contemplando las necesidades reales de las areas
productivas. Para conseguir que estos objetivos estén en consonancia con los deseos
de los pobladores implicados, se propone la utilizacion de esta metodologia que
proporciona la Geografia de la Percepciéon para conocer cOmo ven y qué quieren y

requieren los habitantes de este espacio concreto.
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CONCLUSIONES

La necesidad de intensificar los estudios del medio fisico y particularmente los
relacionados con los recursos hidricos, ha cobrado gran importancia en todo el mundo
y con ello, el manejo de las cuencas hidricas. El funcionamiento de estas unidades se
encuentra principalmente, en estrecha relacion con las condiciones climaticas
imperantes y con el creciente desarrollo de las actividades humanas. Estas Ultimas,
importan por ser las generadoras de demandas por agua, que determinan el uso de la
tierra y producen los desechos que son transmitidos por el agua. La complejidad
hidrografica de una cuenca, unida a los intereses econdémicos de sus habitantes
provoca modificaciones y alteraciones en los ecosistemas que interfieren en el
desarrollo sustentable del espacio. El conocimiento y analisis de las variables fisicas y

antropogénicas posibilita un manejo adecuado del medio.

Se requiere también, adoptar un enfoque institucional holistico, donde no sélo
se involucra el manejo y la administracion de los sistemas naturales, sino que ademas
se necesita de la coordinaciéon de actividades humanas. Por ello la sociedad, cada uno
desde su rol, debe colaborar en el cuidado y proteccidén del ambiente y deben existir
politicas hidricas sustentables. Asimismo, debe fomentarse un dialogo permanente y
duradero en el tiempo, entre los gobiernos nacional, provincial y municipal y de ellos
para con las instituciones comunales a fin de aunar esfuerzos y armonizar intereses. El
objetivo que se persigue es el desarrollo sustentable del medio natural, que permita al
hombre mejorar su economia, disminuir la degradacion de los suelos y del paisaje y

por consiguiente, aumentar su calidad de vida.

El principal logro del presente trabajo ha sido poner de manifiesto, tal como lo
avalan los resultados, la importancia del andlisis de los diversos factores que
condicionan el escurrimiento dentro de la cuenca hidrografica del rio Sauce Chico. Asi
como también, la integracion positiva entre los Sistemas de Informacion Geogréfica,
cartas topograficas, imagenes satelitales y trabajos de campo. Esto permitio interpretar

la dinamica y el comportamiento de la cuenca y el rol del hombre en el sistema.

En el estudio hidrografico se consideraron tres aspectos principales. En primer
lugar, se definid y caracterizé fisicamente la cuenca hidrografica del rio Sauce Chico,
se determinaron y analizaron las condiciones climaticas y el régimen pluviométrico.

Ademas, se estudio la distribucién de caudales y se analizaron las caracteristicas del
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balance hidrico en relacion con los escurrimientos en la cuenca. En segundo lugar, se
analizaron las caracteristicas hidrogeoquimicas y se determinaron y estudiaron los
procesos de degradacion ambiental y su dinamica. Por ultimo, se analiz6 el desarrollo
histérico de medidas y puesta en marcha de planes de manejo tendientes a promover
el uso racional del recurso hidrico y el impacto, agua abajo, de las actividades en la
cuenca. Finalmente, se analizé y relacioné la percepcidn que los propios habitantes de
la cuenca tienen de su entorno, de sus actividades y de sus intereses, con los

intereses politicos de turno.

El analisis de los factores fisicos de la cuenca del rio Sauce Chico
determinaron que la misma desarrolla una forma alargada semicircular y ocupa una
superficie de 1.595,4 km?, distribuidos entre los partidos de Tornquist, Saavedra,
Villarino y Bahia Blanca. La cuenca se caracteriza por un relieve mixto, con predominio
de llanura en un 75 % en donde las alturas son menores a los 300 m, una pendiente
media de 2,4 % y un relieve disponible de 1.173 m. A partir de los 350 m las
pendientes superan el 8 %. El analisis hipsométrico demostré una etapa intermedia
con tendencia evolutiva hacia la madurez a pesar de que existen evidencias de
reactivacion tecténica con la consecuente reactivacion de procesos erosivos. Esta
dinamica lleva a un desequilibrio en el area y contrariamente promueve un
rejuvenecimiento. Sin embargo, los procesos de denudacién que se dan sobre la

cuenca permiten considerar el estado de equilibrio en cuanto a la relacién area/altura.

El curso principal tiene una longitud de 164,3 km y nace en las Sierras de
Bravard (Sistema de Ventania), de los tres afluentes principales que posee, el arroyo
de la Ventana es el mas caudaloso. Sus tributarios se caracterizan por un régimen
intermitente mientras que el curso principal se transforma en permanente por debajo
de los 350 msnm. La subcuenca de mayor pendiente se localiza en el extremo

Noroeste y es la que presenta mayor densidad de drenaje.

Por sus caracteristicas hidrograficas, en la cuenca se destacan cuatro tipos de
paisajes. La zona de aporte, desde las nacientes hasta los 350-400 m con el desarrollo
de una red de drenaje subdendritica muy densa. Los cursos en este sector presentan
cambios de direccion en el escurrimiento y encajonamiento de meandros que
evidencian cierta dependencia estructural, respuesta hidrografica asociada a las
caracteristicas geoldgicas de la cuenca. La zona de transporte, que se extiende hasta
los 70 m y se subdivide en dos areas. Una de ellas, se caracteriza porque el rio se

torna aléctono y de aspecto muy divagante y la otra porque recibe nuevamente
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aportes de tributarios intermitentes que nacen en carcavas de origen torrencial. En
este ultimo, el curso se torna aun mas divagante y presenta formacion de albardones
semilunares y hacia el Noreste se destaca el desarrollo de cuerpos lagunares. A partir
de alli comienza la zona de depositacion que se extiende hasta su desembocadura. En

esta zona el rio se bifurca y demarca su cono aluvial.

Las oscilaciones climaticas en la cuenca del rio Sauce Chico, evidencian las
principales caracteristicas estacionales y ponen de manifiesto aspectos del cambio
climatico. La variabilidad espacio temporal de los elementos climatolégicos permitid
observar un ascenso de casi 1 °C en la temperatura media en las estaciones
equinocciales y un incremento de entre 0,2-0,4 °C en las medias anuales en un
periodo de 20 afios (1981-2000). Las oscilaciones interdecadicas en los indices de
aridez y humedad no fueron lo suficientemente importantes para producir cambios en

la variacion de la clasificacion climatica.

Las oscilaciones ocurridas en este espacio permitieron observar una tendencia
manifiesta en el aumento paulatino de la temperatura y su impacto en la cantidad de
agua del suelo. Se observé un incremento importante de las precipitaciones anuales
en 1991-2000 que favorecid a disminuir el periodo de sequia particularmente para
Bahia Blanca. Sin embargo, la deficiencia hidrica estival continué prolongandose. A
ello se sumé durante este periodo, la frecuencia de vientos fuertes y constantes del
Noroeste que propiciaron el incremento de la aparicién y extension del proceso de

desertizacion en la region, principalmente en los partidos de Bahia Blanca y Pigué.

Del analisis ombrotérmico de 1991-2000 para Bahia Blanca, se detectd el
pasaje de una condicién de clima templado con caracteristicas de calido mediterraneo
a otra con caracteristicas de calido humedo tropical. No obstante, continud
prevaleciendo el contexto de condiciones climaticas subhumedas secas. Esta situacion
junto con las variaciones climaticas y las intervenciones antropogénicas, propiciaron el
desarrollo del proceso de desertizacion. La actividad agropecuaria, eje de la economia
regional, es la que sufrid los efectos negativos directos de este contexto, a la vez que
genero e intensifico degradacion ambiental. Todos estos aspectos constituyen parte de
un conjunto de factores que interfieren en la conservacién de los recursos naturales,

fundamentales para el desarrollo sustentable.

La evapotranspiracion potencial se calculé por los métodos de Penman-

Monteith y Thornthwaite. La evapotranspiracion es sobredimensionada cuando se
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calcula por Penman-Monteith, en consecuencia, los balances hidricos no reflejan las
situaciones de excesos como si se observan en el otro caso. Por lo tanto, los balances
hidricos determinaron que la metodologia que mejor refleja las condiciones naturales

es la propuesta por Thornthwaite.

Para el afo 2002, el analisis de los diagramas ombrotérmicos no reflejé
periodos de sequia importantes. Los meses mas criticos fueron, febrero para Bahia
Blanca, enero para Bordenave, septiembre para Coronel Suarez y julio y septiembre
para Pigié. Los balances hidricos evidenciaron un paulatino incremento de la
necesidad de agua hacia el Sur y periodos de exceso hidrico en todas las estaciones.
Los mayores valores de exceso se obtuvieron en los extremos de la cuenca. En
cambio, el afio 2006, registré importantes precipitaciones en octubre y durante el
verano sobre toda la cuenca y solamente en julio para Bahia Blanca. Durante el resto
del afio prevalecieron las condiciones de sequia. Los balances hidricos reflejaron la
dindmica hidroclimatica prevaleciente en este periodo destacando un aumento y

extensioén del periodo de déficit de agua en toda el area.

Los resultados obtenidos del analisis de las variables climaticas y respecto a la
variacion de la humedad del suelo, permiten mejorar el conocimiento de los procesos
esenciales relacionados con la cantidad, calidad y gestién de los recursos hidricos
superficiales. Por otra parte, para la gestién sustentable de estos recursos, es
necesario el desarrollo y articulacion de politicas y estrategias entre los diferentes
estamentos politicos. Actualmente, la vulnerabilidad de los ecosistemas semiaridos a
cambios actuales, es poco estudiada a pesar de su extensién mundial y su manifiesta

vulnerabilidad en futuros escenarios de cambio global.

Respecto al andlisis de los escurrimientos sobre la cuenca, sélo se comprobd
la existencia de excesos durante la primavera. Para el rio Sauce Chico el coeficiente
de escorrentia fue 0,042 lo que significa que practicamente toda el agua precipitada se
infiltré. Sin embargo, las caracteristicas de las precipitaciones ocurridas en el mes de
octubre no influyeron en este valor y no son entonces, representativas de la dinamica
del agua en la cuenca durante todo el afio. Este resultado sélo permite generalizar la
relacion entre precipitaciones y caudal advirtiendo la existencia de situaciones

particulares.

El aino 2006 se caracterizo por presentar importante sequia. En este periodo, el

porcentaje de precipitaciones que se convierte en caudal es de 4,2 %, puede
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considerarse en consecuencia, como referente de lo que sucede durante condiciones
extremas en esta cuenca. El coeficiente de correlacion entre precipitaciones y
caudales indicé una tendencia a la falta de relacién durante el afno 2006, excepto para
el mes de octubre. Sin embargo entre las estaciones analizadas, el mayor valor fue
para Coronel Suarez, lo que significa una mayor influencia de las precipitaciones sobre

el caudal.

Las variaciones espacio temporales de los elementos climaticos y las
modificaciones y alteraciones del medio ambiente por causas naturales vy
antropogénicas, permiten clasificar al rio Sauce Chico segun su régimen. Por la
presencia de un s6lo modo de alimentacién preponderante, se lo clasifica como un
régimen simple de alimentacion pluvial. Dentro de esta forma, se corresponde con el
régimen como pluvial del tipo continental “americano” (Bruniard, 1992). El ritmo
pluviométrico se caracteriza por presentar maximos al finalizar la primavera y al
comenzar el otofo, estos aportes no llegan a moderar las elevadas temperaturas del
verano y el rio refleja este ritmo con cierto atraso. De acuerdo con la clasificacion
propuesta por Grondona (1975), el régimen se clasifica como de alimentacion pluvial

con doble crecida.

La escasa disponibilidad histérica y actual de datos de caudal del rio Sauce
Chico solo permitio realizar un estudio parcial del mismo. Del andlisis realizado se
concluyd, que existen notables diferencias en los valores del escurrimiento, entre los
calculados y los registrados y su régimen. No existe una correlacion entre ellos
durante practicamente todo el afio, debido a que las condiciones morfoldgicas,
litolégicas y edaficas rigen el comportamiento hidrolégico y dominan por sobre las
condiciones climaticas. La escasa pendiente que presenta, en general, la cuenca y la
importante infliltracion genera un desfasaje de casi un mes. Ante condiciones de

copiosas precipitaciones los escurrimientos coinciden.

Esto afirma una importancia relativa de los elementos climaticos en la
interpretacion del comportamiento hidroldgico. Las caracteristicas fisicas de esta
cuenca con una extensa superficie de pendientes muy suaves y permeables, favorece
el retardo desde fines del verano hasta el inicio de la primavera. Sin embargo, aun
cuando no se comprobaron aportes por excesos, se observo una pequefa oscilacion
en el incremento del caudal que puede inferirse como provenientes de aportes
freaticos. Aun en periodos de sequia se comprobd la existencia de caudal en el cauce

del rio Sauce Chico desde los 350 msnm hasta su desembocadura. La investigacion y
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recopilacion histérica realizada demuestra que aun no se han efectuado las
inversiones correspondientes que permitan continuar con las mediciones de caudal de
este rio, a pesar de su importancia por el rol que cumple en el desarrollo de las

actividades agricolas de la region.

El andlisis de los resultados hidrogeoquimicos de datos histéricos y actuales
permiti6 establecer que por la dominancia de iones, las aguas en la cabecera se
caracterizan como bicarbonatadas calcico magnésicas. En el cauce inferior, las aguas
pasan de bicarbonatadas sodicas (Fiorentino, 1999) a sdédicas bicarbonatadas. Los
suelos son altamente salinos, pobres en materia organica, con problemas de drenaje y
alcalinidad sddica generando restricciones al uso para pastoreo de vegetacion natural.
Los valores de CSR determinaron que en situacién de sequia las aguas no son
buenas para riego y dudosas en momentos humedos. La velocidad normal de
infiltracién se reduce al disminuir la calidad del agua. Esta agua presenta elevada
salinidad y al ser usada para riego contribuye a que los suelos contengan mayores
concentraciones de sales, incrementando su limitacion. La magnitud de la acumulacion
de sales en el terreno depende de la calidad del agua, del sistema de riego empleado

y de la eficiencia del drenaje.

El efecto del riego con aguas de alta CE es la acumulacion de sales en la zona
radicular, las consecuencias son fototoxicidad e imposibilidad de los cultivos de
absorber agua y por lo tanto, la merma en los rendimientos potenciales. El efecto del
riego con agua de alto contenido de sodio afecta la estabilidad de la estructura del
suelo, produciendo encostramiento superficial. Esto causa disminucion de la infiltracion
y anegamiento. Uno de los cultivos frecuentes en el area son los frutales de carozo, y
son precisamente ellos los mas sensibles al sodio. En cuanto a la toxicidad de los
iones cloro y sodio las aguas son aptas para riego y de excelente calidad para bebida

de ganado segun la concentracion de sales totales, sulfatos y magnesio.

Los problemas medioambientales detectados en la cuenca en relacion con las
caracteristicas hidrogeoquimicas de las aguas podrian atenuarse. En tal sentido, los
resultados del andlisis realizado, contribuyen a la formulacién de recomendaciones
para el uso agricola ganadero y que permitirian mantener la sustentabilidad de los
recursos naturales. Los riesgos derivados del exceso o deficiencia de humedad del
suelo pueden ser eliminados a través de la implementacion de sistemas de riego
adecuados. La importancia radica en que el productor conozca las limitaciones tanto

del medio como del cultivo o ganado, para asi poder crear conciencia de la necesidad
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de aplicar el sistema de riego 6ptimo que preserve la calidad y cantidad en tiempo y

espacio del suelo y el agua.

El conjunto de las caracteristicas topograficas con las condiciones climaticas
como las que se presentaron, particularmente en el afio 2002, contribuyeron a la
aparicion de procesos de erosion hidrica. Los factores que favorecen la generacion de
carcavas en la cuenca alta son, el gradiente topografico asociado a la formacion
montafiosa y la escasa vegetacion. En el Norte de la cuenca media, las alturas
disminuyen pero la intensidad del proceso continda siendo alta y muy alta en la
margen izquierda del rio y la aparicion de carcavas se presenta a lo largo del resto del
cauce asociadas a los gradientes de los bordes y las caracteristicas edaficas. La
erosion por carcavamiento abarca una extensa area, su importancia radica en las
alteraciones que genera en la estructura del suelo y que impide el desarrollo de la vida
animal y vegetal asociados. En las cuencas media y baja, la poca pendiente del
terreno y los suelos con predominio de texturas franco limosas, franco arcillosas y
salitrosas, en periodos de exceso hidrico, dificultan el drenaje. La zona es agricola
ganadera por excelencia, por lo tanto, las caracteristicas del drenaje y pendiente la
transforman en el area con mayor vulnerabilidad hidrica. Por consiguiente, es la mas
susceptible a sufrir algun tipo de contaminacion o alteracion del drenaje superficial
como consecuencia de procesos naturales o acciones antropogénicas. En toda la

cuenca, no se detectaron problemas de inundaciones de gran magnitud.

Se comprobd que el area anegada aument6 de 1,5 km? a 4,3 km? durante el
periodo de exceso hidrico principalmente sobre la margen izquierda del rio, en la
cuenca media, entre los 190 m y 280 m de altitud sobre suelos Haplustoles y
Argiudoles tipicos. Al total anegado también corresponden algunas pequefias areas
aisladas localizadas mas alla de esos limites. Hacia el Norte la disminucion del
anegamiento se relaciona con el aumento del gradiente topografico y la presencia de
afloramientos rocosos. En periodos de intensas precipitaciones, la alimentacion
freatica contribuye a la aparicion de areas anegadas y los terrenos clasificados con

erosion moderada, sufren problemas de anegamiento.

Los cambios en los usos del suelo estan en relacién con las condiciones
ambientales en la cuenca y por consiguiente también se modifican las formas de
utilizaciéon y aprovechamiento del agua. En el Norte y centro de la cuenca se
encuentran grandes y medianas explotaciones agricolas y ganaderas que se

desarrollan bajo sistemas de secano. En la cuenca media y baja predomina la
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agricultura bajo riego, principalmente la actividad horticola. Las respuestas de estos
espacios frente al paso de una situacién de sequia a exceso hidrico, en un momento
clave como es el periodo de desarrollo de los cultivos es notable y se evidencia en el
incremento de las areas cultivadas y en la reduccion del suelo descubierto. Por lo
tanto, los procesos de erosidén son mayores en época de escasas precipitaciones
cuando la cobertura vegetal es pobre y no cumple con su funcion de interceptacién del

agua.

Los indices verdes mostraron una distribucidn muy pobre de biomasa en toda
la cuenca e intenso en el area serrana durante el invierno, en relacion con el periodo
de sequia invernal y las bajas temperaturas. En la primavera, la actividad fotosintética
de la masa vegetal se incrementa por efecto de las importantes precipitaciones y el
aumento de la temperatura, principalmente en los valles intermontanos. Las areas mas
vegetadas coinciden con los cultivos de trigo. En la cuenca media hay una notable

reduccién de las parcelas con suelo desnudo.

En la region, principalmente en los partidos de Bahia Blanca y Pigué, durante
1991-2000 se dieron condiciones que propiciaron la aparicion y extensién del proceso
de desertizacion. Ellas fueron, el aumento de la temperatura y su impacto en la
cantidad de agua del suelo junto al extenso periodo de deficiencia hidrica estival y la
ocurrencia de vientos fuertes y constantes del Noroeste. El contexto de condiciones
climaticas subhumedas secas son propicias para su desarrollo, sumadas las
variaciones climaticas y las intervenciones antropogénicas adversas. Su consecuencia
negativa es directa sobre la actividad agropecuaria, principal motor de la economia
regional, a la vez que genera una degradacion ambiental que dificulta e impide la

conservacion de los recursos naturales, fundamentales para el desarrollo sustentable.

Las caracteristicas climaticas, edaficas y geomorfologicas influyen en el
comportamiento del agua y a ellas se suma la actividad humana. Todas éstas en
conjunto, producen cambios en el espacio y manifestaciones de degradacién que
condicionan finalmente, el desarrollo agropecuario. En tal sentido, es preciso que los
pequenos y medianos productores conozcan la situacion a fin de considerar estos
aspectos al momento de trabajar la tierra y utilizar el recurso fluvial, de manera que

contribuyan al uso sustentable.

El método del Numero de Curva permitid cuantificar la escorrentia superficial

generada por las tormentas consideradas, a través del analisis espacial de areas de
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igual caracteristica hidrolégica suelo-vegetacion. Los indices CN obtenidos en la
cuenca del rio Sauce Chico para diferentes condiciones de humedad antecedente
(I: 60, II: 78 y IlI: 89) manifiestan que un gran porcentaje de la precipitacién que cae
sobre la cuenca, escurre superficialmente cuando preexisten condiciones humedas.
Ante condiciones normales, gran parte de lo precipitado se infiltra y va a alimentar a
las capas subsuperficiales. En primavera, frente a una condicién de humedad normal,
una precipitacion de 84 mm va a generar un escurrimiento de 34,8 mm y frente a una
condicion humeda, una precipitacion un poco mayor (96 mm) generara el doble de

escurrimiento (67 mm).

En el area de estudio, las precipitaciones originadas por el desarrollo de una
onda frontal, generalmente son frecuentes desde mediados del otofio hasta mitad de
la primavera. En estos casos, generan escorrentias importantes como las ocurridas el
9 de noviembre de 2002. En situaciones de lluvias torrenciales, el comportamiento del
sistema natural merece un estudio particular. Sin embargo, es posible afirmar que al
aumentar la lluvia, los suelos quedan saturados y la escorrentia tiende a igualar a la
precipitacion, incrementando la capacidad erosiva; lo mismo ocurre con las tormentas

estacionales de alta intensidad luego de un prolongado periodo seco.

Desde 1964 hasta el presente, se continla hablando del adecuado
aprovechamiento de las aguas del rio Sauce Chico. La carencia de infraestructura en
la cuenca del rio y en el canal Cuatreros, junto a las condiciones de sequia reinantes
en la region y la falta de politicas integrales por parte del Estado, provocan una merma
en la produccion. Las consecuencias impactan directamente en los pequefios
productores agricolas y en especial, en el cinturén frutihorticola del rio Sauce Chico

que fue decreciendo en los ultimos anos.

La investigacién sobre el espacio subjetivo enriquecié el campo de trabajo. El
empleo de la metodologia propuesta por la Geografia de la Percepcién, por quienes
realizan tareas de planeamiento, contribuiria a mejorar su propia percepcion de la
realidad. Por ello se propone, considerar esta herramienta por su enorme valor para
alcanzar un mejor conocimiento de las necesidades que deben contemplar los
planificadores, quienes tienen en sus manos la capacidad de decisién con relacién al

desarrollo de este territorio.

A los efectos de una adecuada planificacion del uso de los recursos naturales

se recomienda: conocer las necesidades y experiencias de los propios habitantes,
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formar y concientizar a la sociedad sobre la importancia de la conservacion y uso
racional de los recursos naturales; estimular y garantizar la participacion efectiva a los
niveles local, regional, nacional y supranacional y de las organizaciones no
gubernamentales. Los esfuerzos para conservar los recursos naturales y combatir la
desertificacion, no pueden tener éxito sin el compromiso participativo de las
poblaciones locales. Se debe tender a promocionar politicas y fomentar marcos
institucionales que desarrollen la coordinacidén y cooperacion interregional, nacional e
internacional y elaboren y ejecuten proyectos y planes de accién a escalas nacional,

regional y local.

El conocimiento integrado de las condiciones climaticas, caracteristicas
hidrolégicas, geomorfolégicas y ecolégicas de la cuenca y de los ambientes secos
coadyuva a la mitigacién de los efectos negativos de la desertificacion, como también
de procesos erosivos, salinizacion, etc. En tal sentido, la implementacion del SIG,
contribuye al ordenamiento sustentable de la cuenca. Asimismo, este conocimiento
integrado, es un elemento fundamental para la ejecucién de obras civiles y forestales,
permite el desarrollo de actividades sustentables y por ende, el crecimiento armdnico

del espacio.
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ANEXO 1

EVAPOTRANSPIRACION
® Periodo 2002
BALANCES HIDRICOS

® Periodo 1991-2000
= Periodo 2002
= Periodo 2006
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CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
POR EL METODO DE PENMAN-MONTEITH - PERIODO 2002

CropWat 4 Windows

Climate and Eto (grass) Data

Data Source: C:\CROWPWATW\CLIMATE\BBLANCA.PEM

Country: Argentina Station: Bahia Blanca - Aero
Altitude: 83 metres(s) above M.S.L.
Latitude: - 38,73 Deg. (South) Longitude: - 62,17 Deg. (West)
MaxTemp MiniTemp Humidity Wind Spd SunShine Solar Rad. Eto

Month (deg.C) (deg.C) (%) (km/d) (Hours)  (MJm2/d)  (mm/d) —© (mm/m)
January 30,8 15,5 59,6 556,8 9,4 24,9 8,1 251,7
February 29,9 14,5 56,7 501,6 10,6 248 7,5 208,6
March 25,6 12,6 62,2 446,4 7,0 16,8 5,2 161,8
April 21,2 9,3 69,5 480,0 6,7 12,7 3,6 108,3
May 17,6 7,3 77,2 470,4 47 8,0 2,3 70,1
June 13,3 0,9 70,7 429,6 5,0 7,0 2,0 61,2
July 14,2 2,7 73,7 427,2 43 7,0 2,0 62,3
August 14,9 5,7 73,2 463,2 3,3 8,1 2,3 71,0
September 18,1 6,2 70,0 372,0 5,5 13,4 3,1 93,6
October 22,5 10,3 67,6 458,4 6,3 17,5 4,6 142,0
November 25,2 12,6 64,0 501,6 9,3 24,2 6,1 183,6
December 29,1 14,6 58,2 552,0 9,9 26,2 7.9 2449
Average 21,8 9,3 66,9 471,6 6,8 15,9 4,6 138,7

Pen-Mon equation was used in Eto calculations with the following values for Angstrom's Coefficients:
a=0,25 b=0,5

C:\CROPWATW\REPORTS\BBLANCA.TXT

CropWat 4 Windows

Climate and Eto (grass) Data
Data Source: C:\CROWPWATW\CLIMATE\CNSUAREZ.PEM
Country: Argentina Station: Coronel Suarez - Aero
Altitude: 234 metres(s) above M.S.L.
Latitude: - 37,50 Deg. (South) Longitude: - 61,95 Deg. (West)
"""""""" MaxTemp  MiniTemp  Humidity ~ Wind Spd ~ SunShine  SolarRad.  Eto ..
e dea.C)._ .. (GeqC) . (R)....... (i), ... (Howrs) . (Mim2ld).___(omia)__ 510 M),
January 28,6 14,3 55,6 295,2 9,9 25,8 6,7 206,2
February 26,2 11,8 58,9 285,6 9,4 23,3 5,6 1571
March 22,7 10,2 68,4 266,4 6,6 16,5 3,8 116,9
April 18,6 6,6 71,8 249,6 6,7 13,0 2,6 771
May 17,0 55 77,6 278,4 5,0 8,5 1,8 57,0
June 11,8 -1,3 69,8 268,8 59 8,0 1,6 471
July 12,4 1,2 73,3 2544 4,7 7,6 1,5 46,2
August 13,3 3,9 74,2 324,0 4,0 9,1 1,9 58,9
September 17,3 41 65,1 295,2 6,0 14,2 3,1 93,0
October 20,3 8,1 65,5 350,4 6,8 18,4 4.1 127,7
November 23,1 10,3 61,8 348,0 8,4 23,0 53 158,4
December 26,3 12,7 55,7 338,4 8,2 23,7 6,3 1941
Average 19,8 7,3 66,5 296,2 6,8 15,9 3,7 111,6

Pen-Mon equation was used in Eto calculations with the following values for Angstrom's Coefficients:
a=0,25 b=0,5

C:\CROPWATW\REPORTS\CNSUAREZ.TXT
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ANEXO I

COMPLEJOS HIDROLOGICOS
SUELO-VEGETACION
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-230 -

ESCURRIMIENTO DIRECTO / COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

| Area US Total P alcul E
S((";;’ Uso del suelo GH-US (o) valoreN | AUSOE*aCN) (msm) (mfn) ca %’N° de (Pce/P)
(e} Cultivo y forestal 32 0,16 82 13,00 55,76 41,27 82,00 0,49
B - Suelo arado 23 4,56 88 401,59 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo desnudo 24 0,67 87 58,26 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,20 87 17,52 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,24 87 21,08 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 1,12 80 89,35 63,50 37,71 80,00 0,45
B - Suelo desnudo 24 1,53 87 132,86 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 0,06 78 4,31 71,64 34,35 78,00 0,41
B- Suelo desnudo 24 1,37 87 119,42 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 0,29 78 22,45 71,64 34,35 78,00 0,41
B - Suelo arado 23 1,56 88 137,23 34,64 53,18 88,00 0,63
B - Suelo arado 23 0,55 88 48,22 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Cultivo y forestal 22 0,16 78 12,46 71,64 34,35 78,00 0,41
B- Suelo desnudo 24 0,01 87 0,71 37,95 51,05 87,00 0,61
B - Cultivo y forestal 22 0,76 78 59,27 71,64 34,35 78,00 0,41
B Suelo arado 13 0,29 86 24,70 41,35 48,98 86,00 0,58
B Cultivo y forestal 12 0,01 75 0,52 84,67 29,64 75,00 0,35
B Suelo arado 13 0,64 86 54,86 41,35 48,98 86,00 0,58
B Cultivo y forestal 12 1,55 75 116,60 84,67 29,64 75,00 0,35
B Cultivo y forestal 12 0,83 75 62,28 84,67 29,64 75,00 0,35
B Suelo arado 13 0,00 86 0,16 41,35 48,98 86,00 0,58
(o} Cultivo y forestal 32 1,03 82 84,41 55,76 41,27 82,00 0,49
C Suelo arado 33 1,92 91 175,14 25,12 59,92 91,00 0,71
(e} Cultivo y forestal 32 1,39 82 113,61 55,76 41,27 82,00 0,49
(e} Suelo arado 33 1,05 91 95,64 25,12 59,92 91,00 0,71
(o} Cultivo y forestal 32 0,29 82 23,66 55,76 41,27 82,00 0,49
(e} Cultivos y forestal 32 0,75 82 61,41 55,76 41,27 82,00 0,49
C Pasturas 31 7,92 74 586,38 89,24 28,16 74,00 0,34
(e} Cultivo y forestal 32 0,13 82 10,82 55,76 41,27 82,00 0,49
(e} Suelo arado 33 0,82 91 74,89 25,12 59,92 91,00 0,71
(o} Cultivo y forestal 32 0,66 82 54,07 55,76 41,27 82,00 0,49
B Lrea anegada 15 0,17 100 16,80 0,00 84,00 100,00 1,00
(e} Suelo arado 33 0,56 91 51,20 25,12 59,92 91,00 0,71
(e} Suelo desnudo 34 0,16 90 14,68 28,22 57,61 90,00 0,69
(o} Lrea anegada 35 0,49 100 48,91 0,00 84,00 100,00 1,00
B- Cultivo y forestal 22 3,47 78 270,48 71,64 34,35 78,00 0,41
B- Suelo arado 23 4,41 88 388,44 34,64 53,18 88,00 0,63
B - Lrea anegada 25 0,08 100 7,61 0,00 84,00 100,00 1,00
(e} Suelo desnudo 34 0,02 90 1,83 28,22 57,61 90,00 0,69
(o} Cultivo y forestal 32 2,11 82 173,30 55,76 41,27 82,00 0,49
C Suelo arado 33 0,69 91 62,64 25,12 59,92 91,00 0,71
(e} Cultivo y forestal 32 0,18 82 15,09 55,76 41,27 82,00 0,49
(e} Suelo arado 33 1,58 91 143,55 25,12 59,92 91,00 0,71
(e} Pasturas 31 0,65 74 48,10 89,24 28,16 74,00 0,34
(o} Cultivo y forestal 32 0,01 82 0,75 55,76 41,27 82,00 0,49
C Cultivo y forestal 32 0,37 82 30,24 55,76 41,27 82,00 0,49
(e} Pasturas 31 0,03 74 1,89 89,24 28,16 74,00 0,34
B - Suelo desnudo 24 2,49 87 216,96 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo arado 23 0,16 88 14,19 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Cultivo y forestal 22 1,69 78 132,04 71,64 34,35 78,00 0,41
B - Cultivo y forestal 22 0,63 78 49,30 71,64 34,35 78,00 0,41
B - Suelo arado 23 0,67 88 59,17 34,64 53,18 88,00 0,63
B - Suelo arado 23 0,67 88 58,75 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo desnudo 24 0,77 87 67,25 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,71 87 61,35 37,95 51,05 87,00 0,61
B - Suelo desnudo 24 1,41 87 122,39 37,95 51,05 87,00 0,61
B - Suelo desnudo 24 0,34 87 29,36 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 0,03 80 2,23 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Cultivo y forestal 22 1,81 80 144,59 63,50 37,71 80,00 0,45
B - Suelo desnudo 24 0,20 87 17,42 37,95 51,05 87,00 0,61
(e} Suelo desnudo 34 0,29 90 26,29 28,22 57,61 90,00 0,69
(e} Cultivo y forestal 32 0,91 82 74,74 55,76 41,27 82,00 0,49
(o} Suelo desnudo 34 0,43 90 38,64 28,22 57,61 90,00 0,69
C Suelo arado 33 1,07 91 97,57 25,12 59,92 91,00 0,71
C Suelo arado 33 2,23 91 203,35 25,12 59,92 91,00 0,71

Suelo (GH) : Grupo hidrolégico del suelo.

GH - US : Nomenclatura combinacién GH y uso del suelo.

Area US : Superficie en km? de ocupacion de los usos del suelo.
Valor CN : Valor del Numero de curva para cada US segun tabla

CN Il (Tabla 6.2) - Complejo Hidroldgico.

Total (AUS * CN) : Combinacién del area de cada uso del suelo con su
correspondiente valor de CN.

S : Retencién potencial maxima en mm.

Pe : Escurrimiento en mm para una tormenta de 84 mm (CN II).
Calculo de CN : Calculo del Numero de curva con S conocida.

CE : Coeficiente de escorrentia.
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Suelo Area US Total S Pe Calculo de CE
(GH) Uso del suelo GH - US (km?) Valor CN (AUS * CN) (mm) (mm) CN (PelP)
C Cultivo y forestal 32 1,03 82 84,49 55,76 41,27 82,00 0,49
C Cultivo y forestal 32 1,02 82 83,25 55,76 41,27 82,00 0,49
C Cultivo y forestal 32 0,32 82 26,44 55,76 41,27 82,00 0,49
C Suelo arado 33 0,58 91 53,00 25,12 59,92 91,00 0,71
Cc Suelo desnudo 34 0,12 90 10,95 28,22 57,61 90,00 0,69
C Pasturas 31 6,42 74 474,71 89,24 28,16 74,00 0,34
C Cultivo y forestal 32 0,24 82 19,59 55,76 41,27 82,00 0,49
B- Suelo desnudo 24 0,84 87 72,97 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,89 87 77,13 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 0,51 80 40,93 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Suelo desnudo 24 0,12 87 10,63 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo arado 23 0,02 88 1,67 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Cultivo y forestal 22 0,36 80 28,44 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Suelo desnudo 24 0,22 87 19,19 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 0,28 80 22,61 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Suelo arado 23 0,38 88 33,39 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo arado 23 0,19 88 16,61 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo desnudo 24 0,69 87 60,30 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,59 87 50,97 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 0,54 80 43,07 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Suelo arado 23 0,67 88 59,14 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Cultivo y forestal 22 0,61 80 49,01 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Suelo desnudo 24 0,38 87 33,01 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo arado 23 0,45 88 39,16 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Cultivo y forestal 22 0,17 80 13,66 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Suelo desnudo 24 0,26 87 22,90 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,26 87 22,26 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 0,48 80 38,66 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Suelo arado 23 0,87 88 76,45 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Cultivo y forestal 22 0,66 80 52,56 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Cultivo y forestal 22 2,13 80 170,18 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Suelo arado 23 0,40 88 34,87 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Cultivo y forestal 22 0,52 80 41,92 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Cultivo y forestal 22 0,73 80 58,46 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Suelo desnudo 24 0,68 87 59,04 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,71 87 62,20 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,39 87 33,84 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 0,53 80 42,52 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Suelo desnudo 24 2,92 87 254,04 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 2,27 87 197,46 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 2,19 84 183,93 48,38 45,02 84,00 0,54
B- Suelo arado 23 1,06 88 93,49 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo desnudo 24 0,74 87 64,07 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo arado 23 1,64 88 144,08 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo arado 23 0,85 88 74,57 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo desnudo 24 0,26 87 22,51 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,20 87 17,68 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo arado 23 0,37 88 32,44 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo desnudo 24 0,29 87 25,48 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,34 87 29,49 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,50 87 43,54 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,25 87 21,77 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 0,22 80 17,37 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Suelo desnudo 24 0,24 87 20,76 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 0,07 80 5,89 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Suelo arado 23 0,10 88 9,03 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo desnudo 24 0,46 87 39,96 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 1,98 80 158,36 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Suelo desnudo 24 3,95 87 344,02 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo arado 23 0,96 88 84,30 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Cultivo y forestal 22 0,74 80 59,56 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Lrea anegada 25 0,25 100 24,78 0,00 84,00 100,00 1,00
B- Suelo arado 23 1,42 88 124,55 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo desnudo 24 1,15 87 100,46 37,95 51,05 87,00 0,61
B - Suelo desnudo 24 0,12 87 10,26 37,95 51,05 87,00 0,61

Suelo (GH) : Grupo hidrolégico del suelo.

GH - US : Nomenclatura combinacién GH y uso del suelo.

Area US : Superficie en km? de ocupacion de los usos del suelo.
Valor CN : Valor del Nimero de curva para cada US segun tabla

CN Il (Tabla 6.2) - Complejo Hidroldgico.

Total (AUS * CN) : Combinacién del area de cada uso del suelo con su
correspondiente valor de CN.

S : Retencion potencial maxima en mm.

Pe : Escurrimiento en mm para una tormenta de 84 mm (CN II).
Calculo de CN : Calculo del Numero de curva con S conocida.

CE : Coeficiente de escorrentia.
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Area US 4
S(g;';’ Uso del suelo | GH-US | ) | Valor CN | ( AUTSOE‘a(I:N) (msm) | ('::‘) ca'ccl;,'f de (PZ'IEP)
B- Suelo arado 23 1,37 88 120,30 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Cultivo y forestal 22 0,63 80 50,48 63,50 37,71 80,00 045
B- Suelo arado 23 0,13 91 11,85 25,12 59,92 91,00 0,71
B- Cultivo y forestal 22 017 80 13,46 63,50 37,71 80,00 045
B- Cultivo y forestal 22 017 80 13,34 63,50 37,71 80,00 045
B- Cultivo y forestal 22 0,30 80 23,73 63,50 37,71 80,00 045
B- Suelo desnudo 24 0.28 87 24,11 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Pasturas 21 0,20 82 16,67 55,76 4127 82,00 0,49
B- Suelo arado 23 0,32 88 28,18 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo desnudo 24 0,48 87 42,10 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Pasturas 21 0,13 75 947 84,67 29,64 75,00 0,35
B- Suelo desnudo 24 0,13 87 11,08 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,30 87 25,72 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 022 87 18,73 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,41 87 35,62 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 1,37 80 109,49 63,50 37,71 80,00 045
B- Suelo desnudo 24 0,18 87 15,94 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,14 87 12,38 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo arado 23 0,24 88 21,40 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Cultivo y forestal 22 0,13 80 10,70 63,50 37,71 80,00 045
B- Suelo desnudo 24 0,31 87 27,24 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo arado 23 0,06 88 5,58 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Cultivo y forestal 22 0,08 80 6,33 63,50 37,71 80,00 045
B- Cultivo y forestal 22 017 80 13,66 63,50 37,71 80,00 045
c Suelo desnudo 34 0,11 90 9,94 28,22 57,61 90,00 0,69
c Cultivo y forestal 32 0,58 82 47,23 55,76 4127 82,00 0,49
c Suelo desnudo 34 274 e 246,79 28,22 57,61 90,00 0,69
c Cultivo y forestal 32 1,34 84 112,19 48,38 45,02 84,00 0,54
c Suelo desnudo 34 0,02 90 2,08 28,22 57,61 90,00 0,69
c Cultivo y forestal 32 0,03 84 2,53 48,38 45,02 84,00 0,54
c Suelo arado 33 0,58 91 52,57 25,12 59,92 91,00 0,71
c Suelo arado 33 0,42 91 38,28 25,12 59,92 91,00 0,71
c Suelo arado 33 0,41 91 37,08 25,12 59,02 91,00 0,71
c Cultivo y forestal 32 0,53 84 44,67 48,38 45,02 84,00 0,54
c Cultivo y forestal 32 0,16 84 13,35 48,38 45,02 84,00 0,54
c Pasturas 31 6,58 86 566,30 4135 48,98 86,00 0,58
c Cultivo y forestal 32 0,00 84 0,40 48,38 45,02 84,00 0,54
B- Suelo arado 23 0,51 88 44,64 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo desnudo 24 0,98 87 85,30 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo arado 23 0,66 88 57,87 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo arado 23 0,44 88 38,31 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo arado 23 0,61 88 53,38 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo desnudo 24 045 87 39,27 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,67 87 57,91 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,15 87 13,02 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 0,12 80 9,25 63,50 37,71 80,00 045
B- Cultivo y forestal 22 0,26 80 20,57 63,50 37,71 80,00 045
B- Suelo desnudo 24 0,20 87 17,52 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo arado 23 0,18 88 16,06 34,64 53,18 88,00 0,63
c+ Suelo arado 43 1,55 90 139,73 28,22 57,61 90,00 0,69
c+ Cultivo y forestal 42 0,47 82 38,50 55,76 41,27 82,00 0,49
c+ Area anegada 45 0,16 100 15,97 0,00 84,00 100,00 1,00
c+ Suelo arado 43 1,04 90 93,23 28,22 57,61 90,00 0,69
c+ Suelo desnudo 44 0,65 89 58,04 31,39 55,36 89,00 0,66
c+ Suelo desnudo 44 1,25 89 111,28 31,39 55,36 89,00 0,66
c+ Suelo arado 43 0,16 ) 14,09 28,22 57,61 90,00 0,69
c+ Suelo desnudo 44 1,29 89 114,45 31,39 55,36 89,00 0,66
c+ Suelo arado 43 1,45 % 130,17 28,22 57,61 90,00 0,69
c+ Suelo desnudo 44 1,11 89 99,05 31,39 55,36 89,00 0,66
c+ Pasturas 7 0,11 84 9,26 48,38 45,02 84,00 0,54
c+ Suelo arado 43 0,55 ) 49,85 28,22 57,61 90,00 0,69
c+ Cultivo y forestal 42 0,29 82 23,63 55,76 4127 82,00 0,49
c+ Pasturas 7 1,88 84 158,16 48,38 45,02 84,00 0,54
c+ Suelo arado 43 1,08 90 97,37 28,22 57,61 90,00 0,69
c+ Suelo desnudo 44 0,50 89 44,49 31,39 55,36 89,00 0,66

Suelo (GH) : Grupo hidrolégico del suelo.
GH - US : Nomenclatura combinacién GH y uso del suelo.

Area US : Superficie en km? de ocupacion de los usos del suelo.
Valor CN : Valor del Numero de curva para cada US segun tabla

CN Il (Tabla 6.2) - Complejo Hidroldgico.

Total (AUS * CN) : Combinacién del area de cada uso del suelo con su
correspondiente valor de CN.

S : Retencién potencial maxima en mm.

Pe : Escurrimiento en mm para una tormenta de 84 mm (CN II).
Calculo de CN : Calculo del Numero de curva con S conocida.

CE : Coeficiente de escorrentia.
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Area US 4
S(g;';’ Uso del suelo | GH-US | ) | Valor CN | ( AUTSOE‘a(I:N) (msm) | ('::‘) ca'ccl;,'f de (PZ'IEP)
C+ Suelo arado 43 1,39 90 125,09 28,22 57,61 90,00 0,69
C+ Lrea anegada 45 0,59 100 59,37 0,00 84,00 100,00 1,00
C+ Cultivo y forestal 42 0,37 82 30,04 55,76 41,27 82,00 0,49
C+ Suelo desnudo 44 0,73 89 65,02 31,39 55,36 89,00 0,66
C+ Suelo desnudo 44 0,24 89 21,77 31,39 55,36 89,00 0,66
C+ Cultivo y forestal 42 0,27 82 22,35 55,76 41,27 82,00 0,49
C+ Cultivo y forestal 42 0,52 82 42,62 55,76 41,27 82,00 0,49
C+ Suelo desnudo 44 0,04 89 3,58 31,39 55,36 89,00 0,66
C+ Suelo desnudo 44 0,41 89 36,91 31,39 55,36 89,00 0,66
C+ Lrea anegada 45 0,10 100 10,14 0,00 84,00 100,00 1,00
C+ Lrea anegada 45 0,06 100 5,68 0,00 84,00 100,00 1,00
C+ Lrea anegada 45 0,08 100 8,33 0,00 84,00 100,00 1,00
C+ Suelo desnudo 44 1,10 89 97,63 31,39 55,36 89,00 0,66
C+ Suelo desnudo 44 0,18 89 16,21 31,39 55,36 89,00 0,66
C+ Lrea anegada 45 0,11 100 11,12 0,00 84,00 100,00 1,00
C+ Lrea anegada 45 0,08 100 7,87 0,00 84,00 100,00 1,00
C+ Cultivo y forestal 42 0,64 82 52,86 55,76 41,27 82,00 0,49
C+ Lrea anegada 45 0,78 100 78,39 0,00 84,00 100,00 1,00
C+ Suelo arado 43 2,17 90 195,11 28,22 57,61 90,00 0,69
C+ Cultivo y forestal 42 0,98 82 80,57 55,76 41,27 82,00 0,49
C+ Suelo desnudo 44 1,54 89 137,38 31,39 55,36 89,00 0,66
C+ Suelo desnudo 44 0,54 89 48,07 31,39 55,36 89,00 0,66
C+ Suelo desnudo 44 0,35 89 31,21 31,39 55,36 89,00 0,66
C+ Cultivo y forestal 42 0,56 82 46,02 55,76 41,27 82,00 0,49
C+ Suelo desnudo 44 3,95 89 351,25 31,39 55,36 89,00 0,66
C+ Cultivo y forestal 42 0,92 82 75,53 55,76 41,27 82,00 0,49
C+ Suelo arado 43 0,68 90 61,09 28,22 57,61 90,00 0,69
C+ Suelo arado 43 1,22 90 109,60 28,22 57,61 90,00 0,69
C+ Suelo arado 43 0,04 90 3,62 28,22 57,61 90,00 0,69
C+ Suelo arado 43 0,22 90 19,82 28,22 57,61 90,00 0,69
C+ Lrea anegada 45 0,08 100 7,77 0,00 84,00 100,00 1,00
C+ Lrea anegada 45 0,06 100 5,50 0,00 84,00 100,00 1,00
C+ Lrea anegada 45 0,13 100 13,48 0,00 84,00 100,00 1,00
C+ Lrea anegada 45 0,17 100 16,94 0,00 84,00 100,00 1,00
C+ Suelo arado 43 0,15 90 13,62 28,22 57,61 90,00 0,69
C+ Suelo arado 43 0,18 90 16,26 28,22 57,61 90,00 0,69
C+ Cultivo y forestal 42 0,09 82 7,78 55,76 41,27 82,00 0,49
C+ Suelo arado 43 0,09 90 7,92 28,22 57,61 90,00 0,69
C+ Cultivo y forestal 42 0,16 82 13,04 55,76 41,27 82,00 0,49
C+ Suelo desnudo 44 0,20 89 17,72 31,39 55,36 89,00 0,66
B Suelo desnudo 14 1,38 85 117,67 44,82 46,97 85,00 0,56
B Suelo arado 13 1,03 86 88,95 41,35 48,98 86,00 0,58
B Cultivo y forestal 12 1,07 76 80,97 80,21 31,17 76,00 0,37
B Suelo desnudo 14 0,34 85 29,24 44,82 46,97 85,00 0,56
B Suelo arado 13 0,35 86 30,04 41,35 48,98 86,00 0,58
B Cultivo y forestal 12 0,24 76 17,89 80,21 31,17 76,00 0,37
B Suelo desnudo 14 0,32 85 27,09 44,82 46,97 85,00 0,56
B Cultivo y forestal 12 0,20 76 15,41 80,21 31,17 76,00 0,37
B Lrea anegada 15 0,09 100 9,42 0,00 84,00 100,00 1,00
B Cultivo y forestal 12 0,19 76 14,08 80,21 31,17 76,00 0,37
B Suelo desnudo 14 0,05 85 4,50 44,82 46,97 85,00 0,56
B Suelo desnudo 14 0,11 85 9,43 44,82 46,97 85,00 0,56
B Suelo desnudo 14 0,25 85 21,37 44,82 46,97 85,00 0,56
B- Cultivo y forestal 22 1,71 80 136,60 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Suelo desnudo 24 0,96 87 83,91 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Pasturas 21 0,90 75 67,16 84,67 29,64 75,00 0,35
B- Suelo arado 23 0,91 88 80,49 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Cultivo y forestal 22 1,51 80 121,16 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Lrea anegada 25 0,38 100 38,23 0,00 84,00 100,00 1,00
B- Suelo arado 23 0,36 88 31,47 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo arado 23 0,12 88 10,74 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo desnudo 24 3,09 87 269,26 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo arado 23 0,73 88 64,37 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Cultivo y forestal 22 0,75 80 59,63 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Suelo arado 23 0,58 88 51,20 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Cultivo y forestal 22 1,39 80 111,21 63,50 37,71 80,00 0,45

Suelo (GH) : Grupo hidrolégico del suelo.

GH - US : Nomenclatura combinacién GH y uso del suelo.

Area US : Superficie en km? de ocupacion de los usos del suelo.
Valor CN : Valor del Nimero de curva para cada US segun tabla

CN Il (Tabla 6.2) - Complejo Hidroldgico.

Total (AUS * CN) : Combinacién del area de cada uso del suelo con su
correspondiente valor de CN.

S : Retencion potencial maxima en mm.

Pe : Escurrimiento en mm para una tormenta de 84 mm (CN II).
Calculo de CN : Calculo del Numero de curva con S conocida.

CE : Coeficiente de escorrentia.
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Area US 4
S(g;';’ Uso del suelo | GH-US | ) | Valor CN | ( AUTSOE‘a(I:N) (msm) | ('::‘) ca'ccl;,'f de (PZ'IEP)
B - Suelo desnudo 24 5,90 87 513,52 37,95 51,05 87,00 0,61
B - Suelo desnudo 24 0,37 87 32,21 37,95 51,05 87,00 0,61
B - Lrea anegada 25 0,03 100 3,17 0,00 84,00 100,00 1,00
B- Cultivo y forestal 22 1,02 80 81,70 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Lrea anegada 25 0,20 100 19,82 0,00 84,00 100,00 1,00
B - Cultivo y forestal 22 0,02 80 1,94 63,50 37,71 80,00 0,45
B - Cultivo y forestal 22 0,17 80 13,67 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Suelo desnudo 24 0,74 87 64,13 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 1,09 80 86,89 63,50 37,71 80,00 0,45
B - Suelo desnudo 24 0,18 87 15,77 37,95 51,05 87,00 0,61
B - Lrea anegada 25 0,05 100 5,25 0,00 84,00 100,00 1,00
B - Cultivo y forestal 22 0,40 80 31,70 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Suelo desnudo 24 0,09 87 7,50 37,95 51,05 87,00 0,61
B Lrea anegada 15 0,25 100 25,26 0,00 84,00 100,00 1,00
B Suelo desnudo 14 0,29 85 24,48 44,82 46,97 85,00 0,56
B Cultivo y forestal 12 3,06 76 232,32 80,21 31,17 76,00 0,37
B Suelo desnudo 14 0,20 85 17,35 44,82 46,97 85,00 0,56
B Suelo arado 13 0,53 86 45,54 41,35 48,98 86,00 0,58
B Cultivo y forestal 12 4,09 76 310,61 80,21 31,17 76,00 0,37
B Cultivo y forestal 12 4,50 76 341,95 80,21 31,17 76,00 0,37
B Cultivo y forestal 12 1,76 76 133,57 80,21 31,17 76,00 0,37
B Suelo desnudo 14 0,53 85 44,85 44,82 46,97 85,00 0,56
B Suelo arado 13 0,46 86 39,25 41,35 48,98 86,00 0,58
B Cultivo y forestal 12 0,61 76 46,68 80,21 31,17 76,00 0,37
B Suelo desnudo 14 0,38 85 32,52 44,82 46,97 85,00 0,56
B Suelo desnudo 14 0,34 85 28,81 44,82 46,97 85,00 0,56
B Suelo desnudo 14 2,22 85 189,10 44,82 46,97 85,00 0,56
B Suelo arado 13 1,71 86 146,93 41,35 48,98 86,00 0,58
B Suelo arado 13 1,18 86 101,78 41,35 48,98 86,00 0,58
B Suelo arado 13 0,23 86 20,09 41,35 48,98 86,00 0,58
B Suelo arado 13 0,01 86 1,17 41,35 48,98 86,00 0,58
B Suelo arado 13 0,34 86 29,29 41,35 48,98 86,00 0,58
B Suelo desnudo 14 0,08 85 6,40 44,82 46,97 85,00 0,56
B Suelo desnudo 14 0,12 85 9,94 44,82 46,97 85,00 0,56
B Lrea anegada 15 0,18 100 17,91 0,00 84,00 100,00 1,00
B Cultivo y forestal 12 0,20 76 15,36 80,21 31,17 76,00 0,37
B- Suelo desnudo 24 1,25 87 108,91 37,95 51,05 87,00 0,61
B - Cultivo y forestal 22 0,71 84 59,28 48,38 45,02 84,00 0,54
B - Suelo desnudo 24 0,71 87 61,72 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo arado 23 0,16 88 13,85 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo arado 23 0,45 88 40,04 34,64 53,18 88,00 0,63
B - Suelo arado 23 0,25 88 21,64 34,64 53,18 88,00 0,63
B - Suelo arado 23 1,17 88 103,08 34,64 53,18 88,00 0,63
B - Suelo arado 23 0,01 88 0,48 34,64 53,18 88,00 0,63
B Suelo arado 13 0,62 86 53,50 41,35 48,98 86,00 0,58
B Suelo desnudo 14 1,13 85 95,98 44,82 46,97 85,00 0,56
B Suelo desnudo 14 0,02 85 2,07 44,82 46,97 85,00 0,56
B Pasturas 1 0,01 79 1,04 67,52 36,01 79,00 0,43
B Cultivo y forestal 12 0,03 81 2,19 59,58 39,46 81,00 0,47
B Pasturas 1 0,08 79 6,55 67,52 36,01 79,00 0,43
B Pasturas 1 0,16 79 12,72 67,52 36,01 79,00 0,43
B Cultivo y forestal 12 0,08 81 6,58 59,58 39,46 81,00 0,47
B Pasturas 1 0,93 79 73,75 67,52 36,01 79,00 0,43
B Suelo desnudo 14 0,28 85 23,46 44,82 46,97 85,00 0,56
B Suelo desnudo 14 0,47 85 40,09 44,82 46,97 85,00 0,56
B Suelo arado 13 0,06 86 5,67 41,35 48,98 86,00 0,58
B Suelo arado 13 0,20 86 17,14 41,35 48,98 86,00 0,58
B Suelo desnudo 14 0,07 85 5,79 44,82 46,97 85,00 0,56
B Pasturas 1 2,78 79 219,64 67,52 36,01 79,00 0,43
B- Cultivo y forestal 22 0,38 84 32,12 48,38 45,02 84,00 0,54
B - Suelo desnudo 24 0,44 87 38,23 37,95 51,05 87,00 0,61
B - Cultivo y forestal 22 0,37 84 31,01 48,38 45,02 84,00 0,54
B- Area urbana 26 0,39 88 34,60 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo desnudo 24 0,50 87 43,28 37,95 51,05 87,00 0,61
B - Suelo arado 23 0,30 88 26,35 34,64 53,18 88,00 0,63
B - Suelo desnudo 24 0,39 87 33,67 37,95 51,05 87,00 0,61

Suelo (GH) : Grupo hidrolégico del suelo.

GH - US : Nomenclatura combinacién GH y uso del suelo.

Area US : Superficie en km? de ocupacion de los usos del suelo.
Valor CN : Valor del Nimero de curva para cada US segun tabla

CN Il (Tabla 6.2) - Complejo Hidroldgico.

Total (AUS * CN) : Combinacién del area de cada uso del suelo con su
correspondiente valor de CN.

S : Retencion potencial maxima en mm.

Pe : Escurrimiento en mm para una tormenta de 84 mm (CN II).
Calculo de CN : Calculo del Numero de curva con S conocida.

CE : Coeficiente de escorrentia.
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Area US 4
S(g;';’ Uso del suelo | GH-US | ) | Valor CN | ( AUTSOE‘a(I:N) (msm) | ('::‘) ca'ccl;,'f de (PZ'IEP)
B - Suelo arado 23 0,17 88 14,79 34,64 53,18 88,00 0,63
B - Suelo arado 23 0,15 88 12,93 34,64 53,18 88,00 0,63
B - Suelo desnudo 24 0,18 87 15,98 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,22 87 18,94 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,13 87 11,19 37,95 51,05 87,00 0,61
B Cultivo y forestal 12 0,08 81 6,47 59,58 39,46 81,00 0,47
B Suelo desnudo 14 0,05 85 3,90 44,82 46,97 85,00 0,56
B- Suelo arado 23 0,01 88 1,28 34,64 53,18 88,00 0,63
B Suelo desnudo 14 0,95 85 80,43 44,82 46,97 85,00 0,56
(e} Lrea anegada 35 0,64 100 63,86 0,00 84,00 100,00 1,00
(o} Cultivo y forestal 32 0,31 88 26,98 34,64 53,18 88,00 0,63
(e} Pasturas 31 0,27 86 23,59 41,35 48,98 86,00 0,58
(o} Suelo desnudo 34 0,18 90 16,11 28,22 57,61 90,00 0,69
(o} Suelo desnudo 34 0,19 90 16,87 28,22 57,61 90,00 0,69
(e} Area urbana 36 0,10 89 9,28 31,39 55,36 89,00 0,66
C Suelo arado 33 0,19 91 16,98 25,12 59,92 91,00 0,71
(o} Area urbana 36 1,10 91 100,54 25,12 59,92 91,00 0,71
(o} Suelo desnudo 34 0,45 90 40,12 28,22 57,61 90,00 0,69
(o} Lrea anegada 35 0,24 100 23,85 0,00 84,00 100,00 1,00
(e} Cultivo y forestal 32 0,36 88 31,52 34,64 53,18 88,00 0,63
(e} Suelo desnudo 34 0,15 90 13,32 28,22 57,61 90,00 0,69
(o} Area urbana 36 0,07 89 6,66 31,39 55,36 89,00 0,66
(o} Suelo desnudo 34 0,05 90 4,08 28,22 57,61 90,00 0,69
(e} Area urbana 36 0,23 89 20,37 31,39 55,36 89,00 0,66
B - Cultivo y forestal 22 3,56 78 277,49 71,64 34,35 78,00 0,41
B- Suelo desnudo 24 0,48 87 41,90 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,62 87 53,55 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 6,96 80 557,13 63,50 37,71 80,00 0,45
B - Cultivo y forestal 22 0,24 80 19,12 63,50 37,71 80,00 0,45
B - Cultivo y forestal 22 0,55 78 42,91 71,64 34,35 78,00 0,41
B- Suelo desnudo 24 2,26 87 196,43 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 3,32 78 258,82 71,64 34,35 78,00 0,41
(e} Pasturas 31 62,40 74 4617,59 89,24 28,16 74,00 0,34
(e} Cultivo y forestal 32 5,62 82 453,02 55,76 41,27 82,00 0,49
(o} Suelo arado 33 1,98 91 179,97 25,12 59,92 91,00 0,71
(o} Pasturas 31 20,74 74 1534,58 89,24 28,16 74,00 0,34
B- Cultivo y forestal 22 0,84 78 65,80 71,64 34,35 78,00 0,41
B - Suelo desnudo 24 0,40 87 34,91 37,95 51,05 87,00 0,61
(e} Cultivo y forestal 32 2,06 82 168,65 55,76 41,27 82,00 0,49
(o} Suelo desnudo 34 3,07 90 276,10 28,22 57,61 90,00 0,69
(o} Pasturas 31 10,90 74 806,75 89,24 28,16 74,00 0,34
B - Cultivo y forestal 22 3,05 78 237,63 71,64 34,35 78,00 0,41
(e} Suelo arado 33 1,04 91 94,24 25,12 59,92 91,00 0,71
B- Suelo desnudo 24 1,49 87 129,38 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo arado 23 0,52 88 45,41 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Cultivo y forestal 22 0,32 80 25,55 63,50 37,71 80,00 0,45
B - Suelo desnudo 24 1,42 87 123,57 37,95 51,05 87,00 0,61
B - Cultivo y forestal 22 0,23 80 18,35 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Suelo arado 23 1,04 88 91,88 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo arado 23 0,33 88 29,43 34,64 53,18 88,00 0,63
B - Cultivo y forestal 22 3,24 80 259,47 63,50 37,71 80,00 0,45
B - Cultivo y forestal 22 5,79 80 463,41 63,50 37,71 80,00 0,45
B - Suelo desnudo 24 1,34 87 116,36 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo arado 23 0,13 88 11,64 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo arado 23 0,09 88 8,27 34,64 53,18 88,00 0,63
B - Cultivo y forestal 22 6,42 80 513,89 63,50 37,71 80,00 0,45
B - Suelo arado 23 1,85 88 162,51 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Cultivo y forestal 22 0,71 80 56,87 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Cultivo y forestal 22 2,39 80 190,93 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Suelo desnudo 24 1,53 87 133,27 37,95 51,05 87,00 0,61
B - Suelo arado 23 0,61 88 53,46 34,64 53,18 88,00 0,63
B - Cultivo y forestal 22 2,07 80 165,64 63,50 37,71 80,00 0,45
B- Suelo arado 23 1,63 88 143,74 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Cultivo y forestal 22 0,80 80 64,02 63,50 37,71 80,00 0,45
B - Suelo desnudo 24 0,20 87 17,14 37,95 51,05 87,00 0,61
B - Area urbana 26 1,38 91 125,65 25,12 59,92 91,00 0,71

Suelo (GH) : Grupo hidrolégico del suelo.

GH - US : Nomenclatura combinacién GH y uso del suelo.

Area US : Superficie en km? de ocupacion de los usos del suelo.
Valor CN : Valor del Nimero de curva para cada US segun tabla

CN Il (Tabla 6.2) - Complejo Hidroldgico.

Total (AUS * CN) : Combinacién del area de cada uso del suelo con su
correspondiente valor de CN.

S : Retencion potencial maxima en mm.

Pe : Escurrimiento en mm para una tormenta de 84 mm (CN II).
Calculo de CN : Calculo del Numero de curva con S conocida.

CE : Coeficiente de escorrentia.
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Area US .

s((“;;';’ Uso del suelo | GH-US | an’) | Valor CN | ( AUTgiaéN) (msm) | (r::n) Ca'cé’r'f de (PZIEP)
B- Suelo desnudo 24 1,27 87 110,58 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 1,23 87 107,13 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo arado 23 0,62 88 54,53 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo desnudo 24 243 87 211,29 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 0,35 80 28,23 63,50 37,71 80,00 045
B- Suelo arado 23 0,41 88 36,41 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo desnudo 24 2,06 87 179,15 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo arado 23 2,52 88 221,53 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Cultivo y forestal 22 0,88 80 70,79 63,50 37,71 80,00 045
B- Suelo desnudo 24 025 87 22,09 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,34 87 29,27 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 0,50 80 40,30 63,50 37,71 80,00 045
B- Cultivo y forestal 22 0,60 80 48,36 63,50 37,71 80,00 045
B- Suelo desnudo 24 1,32 87 114,96 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 0,99 80 79,03 63,50 37,71 80,00 045
B- Suelo arado 23 0,29 88 25,56 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Cultivo y forestal 22 2,67 80 213,22 63,50 37,71 80,00 045
B- Suelo arado 23 1,87 88 164,54 34,64 53,18 88,00 063
B- Cultivo y forestal 22 1,01 80 80,72 63,50 37,71 80,00 045
B- Cultivo y forestal 22 0,75 80 60,09 63,50 37,71 80,00 045
B- Cultivo y forestal 22 0,15 80 11,93 63,50 37,71 80,00 045
B- Suelo desnudo 24 0,87 87 75,53 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 1,46 87 127,12 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 0,40 80 31,68 63,50 37,7 80,00 045
B- Suelo arado 23 0,71 88 62,06 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Cultivo y forestal 22 4,08 80 326,09 63,50 37,71 80,00 045
B- Suelo desnudo 24 1,49 87 129,30 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo arado 23 1,83 88 161,25 34,64 53,18 88,00 063
B- Suelo desnudo 24 1,45 87 125,99 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo arado 23 1,09 88 96,09 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo desnudo 24 0,46 87 40,03 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo arado 23 0,81 88 70,87 34,64 53,18 88,00 063
B- Suelo desnudo 24 1,44 87 125,55 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Cultivo y forestal 22 3,05 80 243,88 63,50 37,71 80,00 045
B- Suelo arado 23 0,82 88 71,91 34,64 53,18 88,00 063
B- Suelo arado 23 2,03 88 178,79 34,64 53,18 88,00 063
B- Suelo desnudo 24 1,24 87 107,57 37,95 51,05 87,00 0,61

B Cultivo y forestal 12 1,63 78 126,92 71,64 34,35 78,00 0,41
B- Cultivo y forestal 22 2,07 84 173,88 48,38 45,02 84,00 0,54
B Cultivo y forestal 12 075 81 60,71 59,58 39,46 81,00 047
B Cultivo y forestal 12 0,14 81 11,08 59,58 39,46 81,00 0,47
B- Cultivo y forestal 22 5,52 84 463,93 48,38 45,02 84,00 0,54
B Pasturas 11 106,04 79 8377,26 67,52 36,01 79,00 043
B Suelo arado 13 0,06 86 491 41,35 48,98 86,00 0,58
B- Cultivo y forestal 22 1,21 84 101,41 48,38 45,02 84,00 0,54
c Suelo arado 33 0,17 91 15,79 25,12 59,92 91,00 0,71
c Cultivo y forestal 32 0,65 88 57,13 34,64 53,18 88,00 063
c Suelo desnudo 34 0,12 90 10,67 28,22 57,61 90,00 0,69
c Area urbana 36 0,41 89 36,87 31,39 55,36 89,00 0,66
c Suelo desnudo 34 025 90 22,55 28,22 57,61 90,00 0,69
c Cultivo y forestal 32 0,08 88 7,10 34,64 53,18 88,00 0,63
c Suelo arado 33 1,76 91 159,74 25,12 59,92 91,00 0,71

Suelo (GH) : Grupo hidrolégico del suelo.

GH - US : Nomenclatura combinacion GH y uso del suelo.

Area US : Superficie en km? de ocupacion de los usos del suelo.

Valor CN : Valor del Nimero de curva para cada US seguln tabla
CN Il (Tabla 6.2) - Complejo Hidroldgico.

Total (AUS * CN) : Combinacion del area de cada uso del suelo con su
correspondiente valor de CN.

S : Retencién potencial maxima en mm.

Pe : Escurrimiento en mm para una tormenta de 84 mm (CN II).
Calculo de CN : Calculo del Numero de curva con S conocida.

CE : Coeficiente de escorrentia.
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Suelo Area US Total S Pe Calculo de CE
(GH) Uso del suelo | GH - US | (kmz) | Valor CN | (AUS * CN) (mm) | (mm) CN (PelP)
C Cultivo y forestal 32 3,07 88 270,06 34,64 53,18 88,00 0,63
Cc Suelo desnudo 34 0,40 90 36,17 28,22 57,61 90,00 0,69
Cc Suelo arado 33 0,63 91 56,88 25,12 59,92 91,00 0,71
Cc Cultivo y forestal 32 0,54 88 47,27 34,64 53,18 88,00 0,63
C Area anegada 35 6,22 100 621,72 0,00 84,00 100,00 1,00
C Pasturas 31 35,60 86 3061,56 41,35 48,98 86,00 0,58
B Cultivo y forestal 12 1,67 75 125,46 84,67 29,64 75,00 0,35
C Suelo arado 33 0,21 91 18,68 25,12 59,92 91,00 0,71
B Area urbana 16 0,40 88 35,32 34,64 53,18 88,00 0,63
B Pasturas 11 76,19 79 6018,86 67,52 36,01 79,00 0,43
B Pasturas 11 25,49 61 1555,06 162,39 12,41 61,00 0,15
B- Suelo arado 23 0,76 88 66,90 34,64 53,18 88,00 0,63
B- Suelo desnudo 24 0,24 87 21,00 37,95 51,05 87,00 0,61
B Suelo arado 13 0,12 86 10,30 41,35 48,98 86,00 0,58
C+ Pasturas 41 80,82 84 6788,80 48,38 45,02 84,00 0,54
Cc Suelo arado 33 0,06 91 5,82 25,12 59,92 91,00 0,71
B- Pasturas 21 778,10 75 58357,51 84,67 29,64 75,00 0,35
B- Suelo desnudo 24 0,39 87 33,61 37,95 51,05 87,00 0,61
B- Suelo desnudo 24 0,86 87 75,09 37,95 51,05 87,00 0,61

1595,44 124887,73 70,49 22934,93

Suelo (GH) : Grupo hidrolégico del suelo.

GH - US : Nomenclatura combinacion GH y uso del suelo.

Area US : Superficie en km? de ocupacion de los usos del suelo.
Valor CN : Valor del Nimero de curva para cada US segln tabla

CN Il (Tabla 6.2) - Complejo Hidroldgico.

Total (AUS * CN) : Combinacion del area de cada uso del suelo con su
correspondiente valor de CN.

S : Retencién potencial maxima en mm.

Pe : Escurrimiento en mm para una tormenta de 84 mm (CN II).
Calculo de CN : Calculo del Numero de curva con S conocida.

CE : Coeficiente de escorrentia.
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ANEXO III

MODELO DE ENTREVISTA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR
Departamento de Geografia y Turismo
Entrevista realizada en el marco del desarrollo de Tesis Doctoral
Entrevista N°

Ano: 2009 Fecha:

Entrevista a pobladores de la cuenca del rio Sauce Chico.
= El objetivo es establecer el conocimiento que poseen de las condiciones ambientales
que los rodean y de las actividades que realizan con el fin de garantizar el desarrollo
sustentable del recurso hidrico.

1. Localice el area donde vive:

Area 1 , Area 2 , Area 3
Area 4 Area 5 Otra: (especificar)
& @ % ™
Cnel. Suarez Gral. La Madrid
N PLEH] ®
©® Pigiié
® 5

Cnel. Pringles

@®
B 5
Tornquist 38° ()()
3
Bahia Blanca Cnel. Dorrego
4 ®
Médanos e
(® “‘\@ Punta Alta
I\ \n
) g < Monte Hermoso_©
/) Estuario de LN S
| Bahia Blanca Referencias
\ 7 Qic 7 .
_ ____] Sistema de Ventania
o ——| Rio Sauce Chico

ke \‘\ \“-.\ .
k‘~'::._~;uff Limite de cuenca
/ del rio Sauce Chico
f Limite de partido
(® | Cabecera de partido
30 60 km
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2. Ud. vive:
En el campo En la ciudad En el pueblo Otro: (especificar)
3. Ud. es del campo:

Propietario Arrendatario Empleado
Otro: (especificar) Nada

4. Si Ud tiene relaciéon con el campo conteste las siguientes preguntas, en caso contrario pase al
punto 16.

4.1. ; Cuantos afos hace que se vincula a este campo?
Menos 5 Entre 5y 10 Mas de 10

4.2. En el campo se realizan actividades: (Especifique las hectareas que se destinan a cada actividad)

Agricolas (........ ha) Ganaderas (........ ha)
Industriales (........ ha) (especificar)
Turisticas (........ ha) Otras: (cenenne ha) (especificar)

4.3. Si las actividades son agricolas conteste las siguientes preguntas, caso contrario pase al
punto 4.4.:

4.3.1. ; Qué cultiva?

Trigo Maiz Avena Girasol
Forrajeras Hortalizas Otras: (especificar)

4.3.2. ; En qué mes cultiva?
E F M A M J J A S 0] N D
4.3.3. ; Qué sistema de riego utiliza? (Si elige De Secano pase al punto 4.3.8.)

De Secano Bajo riego
Mixto: (Especificar cuando, mes 6 estacion)

4.3.4. ; Qué sistema de riego artificial emplea?
Pivot Otro: (especificar)
4.3.5. El agua la toma:
Del rio Sauce Chico De la capa acuifera
4.3.6. ; Como obtiene el agua?
Bombas Canales Otros: (especificar)
4.3.7. ¢ En qué mes?
E F M A M J J A S O N D
4.3.8. ; Utiliza fertilizantes?

Si, utilizo (especificar) No
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4.3.9. Recibe asesoramiento y/o ayuda de:

ONG INTA Municipio Provincia
Nacion Ninguno Otro: (especificar)

4.4. Si las actividades son ganaderas conteste las siguientes preguntas, caso contrario pase al

punto 4.5.
4.41. En el campo se crian:
Vacunos Ovinos Otros: (especificar)

4.4.2. Los animales se alimentan de:

Forrajeras Pasturas naturales Pasturas permanentes Verdeos

4.4.3. ;Qué tipo de pastoreo realiza?

Continuo De rotacién Alternativo

Si cultiva especies para pastoreo,
4.4.4. ; En qué mes cultiva?
E F M A M J J A S O N D
4.4.5. ; Qué sistema de riego utiliza? (Si elige De Secano pase al punto 4.4.10.)

De Secano Bajo riego
Mixto: (Especificar cuando, mes 6 estacion)

4.4.6. ; Qué sistema de riego artificial emplea?
Pivot Otro: (especificar)

4.4.7. El agua la toma:

Del rio Sauce Chico De la capa acuifera
4.4.8. ; Como obtiene el agua?

Bombas Canales Otro: (especificar)

4.4.9. ;En qué mes?
E F M A M J J A S O N D
4.4.10. ;Utiliza fertilizantes?

Si, utilizo (especificar) No
4.4.11. Recibe asesoramiento y/o ayuda de:

ONG INTA Municipio Provincia
Nacién Ninguno Otro: (especificar)
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4.5. Si las actividades son industriales o de otro tipo conteste las siguientes preguntas, de lo
contrario pase al punto 6:

4.5.1. ; De donde obtiene el agua para el desarrollo de la actividad?
Del rio Sauce Chico De capa acuifera Otro: (especificar)
4.5.2. ; Qué método utiliza para captar el agua?
Bombas Canales Otro: (especificar)
4.5.3. ¢ Qué tipo de residuos genera?
Sdlidos liquidos Gaseosos
4.5.4. ; Qué tratamiento reciben los residuos antes de ser desechados?
Se reciclan Ninguno Otro: (especificar)
4.5.5. ;Cual es el destino de los residuos?
Se vierten al rio Sauce Chico Se trasladan a (especificar a donde)
5. ¢Ud. observa en algun area del campo disminucién de la productividad?
SI NO
6. ¢Ud observa en algun area del campo salinizacion?
Sl NO
7. ¢Ud. observa en algun area del campo elevacién de la capa freatica?
Sl NO
8. ¢Ud. observa en algun area del campo lagunas, banhados, arroyos?
Permanentes Estacionarios Ninguno
9. ¢Hay canales en el campo?
Sl, hay canales (especificar cantidad) NO
10. Si contest6 que si en el punto anterior comente con qué conecta:

Con lagunas Con arroyos estacionales
Con arroyos permanentes Con el rio Sauce Chico

11. ¢ Ud reconoce algun/os problemals existentes en el rio Sauce Chico?
Sl NO No sabe
11.1. ; Desde cuando?

Afo/s: (especificar)
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12. Ud cree que el/los problemals son de origen:

Natural:
Sequia (falta de lluvias) Inundaciones (desborde del rio)
Otro: (especificar)

Humano:
Disminucion del caudal por tomas de agua Contaminacién
Falta de regulacién para el uso del agua
Falta de aplicacion de normas existentes
Otro: (especificar)

13. ¢Ud nota una disminucién del caudal del rio Sauce Chico? (Si contesta Sl especifique cuando)
S| (otofio, invierno, primavera, verano) NO

14. ;Ud recuerda cual/es fue/ron el/los peor/es aio/s para el campo?
Ano/s: (especificar)

14.1. ; A qué lo atribuye?
A factores naturales A factores humanos

15. ¢Ud colaboraria para la conformaciéon del Comité de Cuenca del rio Sauce Chico con el fin de
garantizar el desarrollo sustentable del recurso?

Si NO

Si Ud no es del campo conteste los puntos 16 y 17.

16. ;Cuantos anos hace que vive aqui?
Menos 5 Entre 5y 10 Mas de 10
17. ¢Ud utiliza las aguas del rio Sauce Chico con algun fin?

Sl, (especificar cual) NO

MUCHAS GRACIAS POR SU TIEMPO
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