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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Resefia de antecedentes

El agua de escorrentia constituye un tema de vital importancia en la Geografia. Esto se debe a
su capacidad de transformar los relieves y porque de ella dependen los recursos basicos
naturales sobre los que se apoya en gran parte la agricultura y el desarrollo industrial (Strahler,
1964; Pedraza Gilsanz, 1996; Dollar, 2000; Schumm, 2005). Las cuencas constituyen las
células baésicas, ya que son consideradas las unidades hidrogeomorfoldgicas que ofrecen
bienes y servicios ecosistémicos a las sociedades y al mismo tiempo imponen restricciones a
su avance (Chorley, 1969; Sheng, 1992; Schumm, 2005).

Actualmente, el papel protagonico que adquieren las sociedades como agentes modificadores
de los sistemas naturales ha generado el incremento de los estudios vinculados a las
transformaciones sobre las cuencas, principalmente en areas urbanas y mas recientemente en
sectores suburbanos (Perrin et al., 2001; Braud et al., 2013a; Braud et al., 2013b; Rodriguez et
al., 2013; Jankowfsky et al., 2014; Miller et al., 2014). Como indican Zinger y Campos (2002:
40) “el avance de la urbanizacion altera e irrumpe procesos y funciones naturales propias de
areas rurales donde los sistemas ecoldgicos, a pesar de estar intervenidos, ain conservan
algunas de sus propiedades originales”. Este complejo y acelerado proceso de reconversion de
tierras rurales a urbanas desencadena diversos efectos sobre la dinamica hidrografica y
geomorfologica de estos espacios y genera transformaciones en la dindmica natural de los
ambientes (Hollis, 1975; Conesa Garcia et al., 2012). Bajo este contexto, el analisis del medio
fisico-social constituye el marco necesario e imprescindible para el correcto diagnostico
ambiental y el ordenamiento territorial. Los estudios vinculados a esta tematica son
numerosos. Entre ellos se destaca el trabajo realizado por Chin (2006) quien a partir de una
compilacion de estudios realizados en una serie de areas describe como la urbanizacion ha
transformado paisajes fluviales en toda la superficie de la Tierra, haciendo hincapié en la

distribucién de los impactos en un contexto comparativo global.

En Europa, Poesen y Hooke (1997), Hooke (2006), Macklin et al. (2006), Vandenberghe et al.
(2012), Conesa Garcia y Pérez Cutillas (2014), Rhoads et al. (2016) y Poeppl et al. (2017),
mediante métodos y técnicas que incluyen cartografia geomorfoldgica, fotografias aéreas y

una gama de técnicas de datacion, reconstruyen la evolucion de la morfologia de distintos



tipos de cursos fluviales con el fin de comprender mejor la complejidad del sistema y las
respuestas ante los cambios inducidos por los grupos humanos. En Alemania Fohrer et al.
(2001) y Niehoff et al. (2002) aplicaron modelos de simulacion para cuantificar la respuesta
hidroldgica de una cuenca a diferentes opciones de uso de la tierra con el objetivo de crear
escenarios para evaluar la influencia de los cambios potenciales del uso de la tierra y/o de la

cubierta vegetal en la generacién de escorrentia.

En Estados Unidos se han realizado distintos aportes al estudio de los efectos hidrolégicos y
geomorfoldgicos asociados a la transformacion productiva y la ocupacion de los suelos
(Hammer, 1972; Simmons y Reynolds, 1982, Matheussen et al., 2000; Bledsoe y Watson,
2001; DeFries y Eshleman, 2004; Burns et al., 2005; Gregory, 2006; Rhoads et al., 2016). En
el afio 2006 en la ciudad de Binghamton (Estados Unidos) se desarrollo el simposio de
geomorfologia aplicada al rol del hombre en el cambio de los sistemas fluviales (James y
Marcus, 2006). En él se reviso la investigacion actual sobre las interacciones antropogeénicas
en los sistemas fluviales y se anticiparon las direcciones futuras en este campo. Otros estudios
se vinculan a la problematica de las inundaciones en areas urbanas e incorporan modelos de
simulacion hidrologica referentes a la relacion entre la urbanizacion y los cambios en la
dinamica de las cuencas. Entre ellos se puede citar a Brun y Band (2000); Steuer y Hunt
(2001); Im et al. (2003); Pinter y Heine (2005) y Choi y Deal (2008).

En Latinoamérica, la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) recopild
y clasificd informacion relacionada con la gestién de cuencas y rios vinculados a centros
urbanos con el objetivo de analizar situaciones de conflicto por el uso del agua y de las
cuencas (Dourojeanni y Jouravlev, 1999). En relacién con el ordenamiento espacial de
cuencas en Latinoamerica se destacan los trabajos realizados por Infante y Contreras (1992),
Guillén Zelaya (2002), Méarquez y Valenzuela (2007), Vidal y Romero (2010), Rivera (2011),
Silva y Concei¢do (2011), Veitia y Montilla (2013) y Rojas et al. (2017). En Brasil, los
cambios en el régimen hidrologico debido a la reconversién productiva de los suelos fueron
analizados a través de métodos estadisticos por Campana y Tucci (2001) y Heil Costa et al.
(2003) para las cuencas de los rios Diluvio en Porto Alegre y Tocantis en el sureste de la

cuenca del rio Amazonas.



Segln Ruiz (2009) para enfrentar los desafios que plantea el proceso de urbanizacion, en
especial los vinculados a las consecuencias de las precipitaciones extremas es fundamental
contar con una vision integrada que reconozca a la cuenca hidrografica como unidad de
planificacion territorial. En la Argentina esta perspectiva ha sido abordada en los trabajos de
Alberto (2005), Ruberto et al. (2006), Pittaluga y Suvires (2010) y Pintos y Sgroi (2013),
quienes han desarrollado y analizado ampliamente los efectos de la ocupacién
predominantemente urbana en &reas con riesgo hidrico. En la provincia de Buenos Aires,
Cappuccio y Mignaqui (2012) analizaron a la cuenca Matanza-Riachuelo como unidad de
gestién en la planificacion urbana y el ordenamiento territorial haciendo referencia a la
necesidad de realizar un manejo integrado de cuencas en espacios donde se suma el problema

de la interjurisdiccionalidad del territorio.

En el suroeste de la provincia de Buenos Aires existen numerosos estudios, desarrollados en
los ultimos 20 afios, vinculados a la dinamica y el funcionamiento de las principales cuencas
que lo integran: Campo de Ferreras (1999) cuenca del rio Quequén Grande, Marini (2002)
cuenca del rio Quequén Salado, Carbone (2003) cuenca del arroyo Claromeco, Munguia
(2003) cuenca del arroyo Pescado Castigado, Torrero (2009) cuenca del rio Sauce Chico, Gil
(2010) cuenca alta del arroyo Sauce Grande, Gentili (2012) cuenca del arroyo Sauce Corto y
Volonté (2017) cuenca del arroyo San Bernardo. Se destacan también los trabajos de Marini y
Piccolo (2000); Gaspari et al. (2007); Garcia Martinez et al. (2008) y Carbone y Piccolo
(2010). Gaspari y Bruno (2003), Gaspari et al. (2009) y Gentili (2006) efectuaron
evaluaciones sobre la erosion hidrica superficial para las cuencas del arroyo Naposta Grande,
Ventana y subcuencas del arroyo Pantanoso con el objetivo de analizar la degradacion hidrica
del suelo. Londofio et al. (2013) elaboraron para el sureste de la provincia de Buenos Aires un
modelo de anegamiento y estrategia de prediccidén-prevencion del riesgo de inundacion en
areas de llanura. En relacion con la problematica hidrica vinculada a las inundaciones en areas
urbanizadas se destacan los trabajos de Aldalur (2011), Zapperi (2012) y Zapperi et al. (2012)
que desde la hidrografia urbana aportan soluciones a los problemas hidro-ambientales en el

sector urbano de Bahia Blanca e Ingeniero White.

Las condiciones climaticas regionales y del area de estudio fueron abordadas por Capelli de
Steffens y Campo de Ferreras (1994); Campo de Ferreras et al. (2004); Zapperi et al. (2006);



Zapperi et al. (2007); Gil et al. (2008); Campo et al. (2009); Scian (2009); Bohn et al. (2011)
y Gentili y Gil (2013).

Por su parte Ameghino (1880), Frenguelli (1957), Harrington (1947), Gonzélez Uriarte (1984,
2010), Amiotti et al. (2001), Carrica (1998), Zavala y Quattrocchio (2001), Zarate y Rabassa
(2005), Gil et al. (2009); Grill et al. (2011) y Gonzalez et al. (2017) realizaron aportes con
respecto a la geologia y geomorfologia del lugar. En relacidn con la vegetacién del lugar se
destacan los trabajos realizados por Verettoni (1950), Nebbia y Zalba (2007) y Gil et al.
(2012). Vinculado con la biogeografia y las caracteristicas ambientales del area de estudio se
destacan los trabajos realizados por Benedetti et al. (2010) y Gentili et al. (2012)
respectivamente. En particular, referente al sector periurbano de la ciudad de Bahia Blanca se
encuentran estudios vinculados al proceso de ocupacion del suelo y transformacion territorial
(Urriza, 1998; Zinger y Campos, 2002; Kraser y Ockier, 2007; Lorda, 2008; De La Fuente,
2014; Schroeder y Pasciaroni, 2010; Sereno et al., 2010; Prieto, 2014; Urriza y Garriz, 2014;
Sereno, 2017) y relacionados con la gestion ambiental (Campos y Zinger, 2003; Lorda, 2005;
Lorda, 2006; Spagnolo, 2012).

1.2. Localizacion del area de estudio

La cuenca del arroyo Saladillo de Garcia se encuentra ubicada geograficamente entre los
meridianos 62° 12" O y 62° 32" O y los paralelos de 38° 09" S y 38° 43" S, cubriendo una
superficie total de 834 km?. Abarca sectores de los partidos de Tornquist y Bahia Blanca y
limita hacia el este con la cuenca del arroyo Naposta Grande y al oeste con la cuenca del rio
Sauce Chico (Fig. 1).

El area de la cuenca comprende dos cursos principales: el arroyo Saladillo o Dulce y el propio
arroyo Saladillo de Garcia que nacen y se desarrollan en un ambiente de llanura en el cual
predominan, en general, valores bajos de pendiente. En la parte inferior de la cuenca se
encuentra el periurbano noroeste de la ciudad de Bahia Blanca, sector que esta actualmente
sometido a transformaciones constantes provocadas por el avance de la urbanizacion y las

actividades vinculadas a ello. El arroyo desemboca en el estuario de la bahia Blanca.
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Figura 1
Area de estudio
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1.3. Caracteristicas generales de la cuenca del arroyo Saladillo de Garcia

La cuenca del arroyo Saladillo de Garcia se desarrolla en el sector de planicies extendidas de
la vertiente suroccidental del Sistema de Ventania. Nace en cercanias del sistema serrano y
junto con los rios Sauce Chico y Naposté constituye uno de los aportes de agua permanentes al
estuario de la bahia Blanca. Presenta una forma alargada en sentido norte-sur y recorre un
amplio valle caracterizado por una baja a muy baja pendiente general del terreno. Estos
reducidos valores de las pendientes topograficas dificultan en algunos sectores su

delimitacion.

El &rea de estudio se encuentra latitudinalmente comprendida en la faja zonal de los climas
templados de caracteristicas continentales con variaciones térmicas y pluviométricas a lo largo
del afio (Campo de Ferreras et al., 2004; Campo et al., 2009). Esto se debe a que se ubica en la
zona de encuentro de masas de aire que provienen de los centros Anticiclonicos Subtropicales
del Pacifico Sur (frias) y Atlantico Sur (calidas). Esta alternancia permanente de masas de aire
de distinta indole le imprimen una condicion del tiempo de alta variabilidad, que se manifiesta
en todas las estaciones del afio (Campo de Ferreras et al., 2004; Scian, 2009). Las
temperaturas medias oscilan entre los 14 °C y los 20 °C y es caracteristica de esta region la
gran variabilidad de las precipitaciones, que es comUn a ambientes aridos o semiaridos
(Campo de Ferreras et al., 2004; Casado, 2013). La distribucion de las lluvias en este sector
poseen dos estaciones bien definidas, otofio y primavera, interrumpida por una estacion seca a
fines del invierno y otra semiseca de mediados de verano con alta evapotranspiracion (Campo
de Ferreras et al., 2004; Scian, 2009).

En la regidn, los suelos mas representativos son los Molisoles, de buen drenaje, desarrollados
generalmente bajo vegetacion de pastizales de estepas y praderas. La mayor parte de estos
suelos evolucionaron sobre el estrato superficial de los depdsitos de limos loessoides de origen
edlico conocidos bajo el nombre genérico de “sedimentos pampeanos” (Ameghino, 1880;
Frenguelli, 1940, 1957; Harrington, 1947) cuya edad se extiende desde el Plioceno mas
temprano hasta el Pleistoceno mas alto. Balsa y L6pez Castro (2011) los definen como suelos
con horizonte superficial oscuro y espeso, bien estructurados, blandos, con un contenido de
materia organica superior al 1 % y cuyo complejo de intercambio esta saturado con mas de 50

% de bases, dominantemente calcio, magnesio y potasio. Segun Gril et al., (2011: 2) se trata
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de “limolitas compactadas (loess) que suelen alcanzar algunos cientos de metros de espesor,
con una composicion textural alternante entre arenas muy finas, limos y arcillas, color pardo
amarillento, rojizo claro y estructura masiva o de bloques finos cuando tiene mayor proporcion
de arcillas”. El conjunto descripto, en general culmina con un potente banco de tosca de
extension regional tipico de la region denominado: Superficie Finipampeana (Tricart, 1973 a),
parte del Araucano (Ameghino, 1880), habiéndosele asignado una edad correspondiente al
Plioceno / Pleistoceno (Gonzélez Uriarte, 2010). En sectores deprimidos donde la tosca se
encuentra en profundidad, las secuencias culminan con sedimentos en general loéssicos, que
pueden corresponder a mas de un ciclo sedimentario y que constituyen el material parental de

los suelos actuales de la region (Gonzélez Uriarte, 2010).

Con respecto a la vegetacion natural del area de la cuenca, segun las regiones fitogeogréaficas
de Cabrera (1976) se encuentra dentro del Dominio Chaquefio, Provincia Pampeana en el
denominado Distrito Pampeano Austral. La vegetacion predominante es la estepa de
gramineas, formada por grandes matas del género Stipa, Festuca y Paspalum. Segun
Frenguelli (1940) el sector corresponderia a la denominada estepa herbacea de llanura cuyo
suelo es loésico en el sentido que en todas sus partes derivan del loess o de sedimentos
vinculados con este (limos loessoides). La cobertura vegetal natural se encuentra modificada
practicamente en su totalidad, no solo por las précticas agricolas y ganaderas sino también por
la introduccion de otras especies ajenas al entorno especialmente de origen europeo (cardo,
manca caballo, abrojo, abrepufio, cicuta) (Frenguelli, 1940). Sin embargo, en algunos sectores
en donde aun se observa vegetacion natural se puede distinguir un tapiz vegetal de estepa
xerofila donde se alternan arbustos de bajo porte y pastos duros. En sectores en los cuales
predominan las planicies intercaladas con afloramientos de tosca la fisonomia de la vegetacion
corresponde a una estepa arbustiva con un estrato herbaceo dominante (Frenguelli, 1940). En
la cuenca baja del arroyo Saladillo de Garcia (cercano a la desembocadura) la vegetacion
refleja la relacion salinidad-paisaje y se encuentran especies como pajonales de Spartina,
arbustales de Allenrolfea patagonica, arbustales de Atriplex undulata, estepas de Sarcocornia
perennis, arbustales de Cyclolepis genistoides y sectores con pastizal hal6filo (Nebbia y Zalba,
2007).

El arroyo Saladillo de Garcia desde la cuenca alta hasta su desembocadura se desarrolla en un

ambito de llanura. Este tipo de morfologia es considerada, desde el punto de vista humano,
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como el adecuado para la habitabilidad, la produccién agropecuaria y el transporte. Por ello,
su estudio es fundamental en el analisis de los efectos de la ocupacion humana sobre el paisaje
(Fuschini Mejia, 1994).

En la ciudad de Bahia Blanca y sus alrededores, si bien la actividad agropecuaria fue la
primera impulsora de la dinamica rural-urbana, a partir de la década del "90 se producen
importantes transformaciones en el espacio rural asociadas a la expansién urbana y la
instalacién de otras actividades productivas tales como la industrial, las cuales generan el
debilitamiento de las actividades productivas primarias (Lorda, 2005; Bagnulo et al., 2014).
Formiga y Ercolani (1998: 35) indican: “Dentro de las caracteristicas de estos espacios se
destacan fundamentalmente, los procesos de conversion de tierras rurales a urbanas” y
Formiga y Schroeder (2015: 160) agregan: “las actividades portuario-industriales de Bahia
Blanca han cambiado la funcionalidad y la proyeccion de la ciudad, por su articulacion con el

espacio globalizado”.

La distribucion espacial de la poblacién dentro de la cuenca se vincula a los distintos procesos
econdmicos, sociales, politicos y culturales por los cuales transito la poblacién a lo largo del
tiempo. El ndcleo urbano més importante es la ciudad de Bahia Blanca con 300.000 habitantes
aproximadamente segun el Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas del Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INDEC) del afio 2010 seguido de la localidad de General
Daniel Cerri (8.200 habitantes) ambos ubicados en el sector inferior de la cuenca del arroyo
Saladillo de Garcia. El arroyo, en su fase de culminacion, transita el espacio periurbano de la
ciudad de Bahia Blanca, el cual se caracteriza por presentar diversos usos de suelos
yuxtapuestos tales como el industrial, el horticola y el residencial. Es un espacio inmerso en
un proceso de construccion permanente donde las actividades rurales se ven rezagadas ante el

avance de los usos urbanos (Urriza, 1998; Lorda, 2005).
1.4. Descripcion y justificacion de la problematica

Las ciudades, en sus tendencias de expansion y crecimiento hacia las periferias conllevan una
serie de importantes cambios sobre el medio fisico-natural que repercuten directamente en su
dinamica, otorgandole una complejidad mayor. También este medio fisico-natural incide en la
forma y direccion de su crecimiento pudiendo originar conflictos ambientales. Las cuencas

fluviales no estan exentas de tales influencias ya que constituyen uno de los sistemas con
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mayor fragilidad ante la creciente presion de los grupos humanos. En muchos casos, la
situacion de equilibrio en relacion con el medio fisico en el cual se desarrollan se ve
interrumpida como respuesta a los cambios introducidos por las actividades socioeconémicas
generandose alteraciones en su funcionamiento y dinamica (Hollis y Luckett, 1976; Gregory et
al., 1992; Leopold et al., 2005; Hooke, 2006; Kang y Marston, 2006; Knox, 2006; Vidal y
Romero, 2010; Vandenberghe et al., 2012; Rhoads et al., 2016). Reconocer y analizar estos
cambios es fundamental para comprender donde estan localizados, como y por qué ocurren y
como sera su funcionamiento en el futuro (Gregory et al., 1992). El espacio periurbano,
sistema complejo, dindmico y cambiante, se encuentra actualmente afectado por estas nuevas
tendencias de expansion y crecimiento propias de las ciudades. La multiplicidad de actores e
intereses publicos y privados inciden en su construccion y van modelando el perfil de sus
rasgos actuales (Urruela, 1987; Urriza, 1998; Barsky, 2005; Lorda y Prieto, 2007; Sanchez,
2009).

La cuenca baja del arroyo Saladillo de Garcia, sobre la que se desarrolla el periurbano
noroeste bahiense, ha experimentado en los ultimos afos una notoria intervencion producto
del avance de la urbanizacion. La ciudad de Bahia Blanca se caracteriza por presentar
importantes superficies de tierra vacante al interior del anillo de circunvalacion. A pesar de
esto, en el afio 2010 el municipio sanciond el Plan Director del Periurbano Bahiense
(Ordenanza N° 15637) que autoriza la habilitacion de nuevos desarrollos suburbanos en las
periferias (Urriza y Garriz, 2014). En momentos de intensa precipitacion, se producen en la
cuenca baja inundaciones y anegamientos debido principalmente a los gradientes de
pendientes casi nulos y a las alteraciones en el medio fisico-natural producto de la actividad
antropogénica. Estos eventos afectan directamente a la poblacion urbana y rural que alli se

ubica generando importantes pérdidas econémicas y problemas de accesibilidad.

La vigencia de la problematica mencionada y la necesidad de estudios que aborden la relacion
mutua entre la dindmica hidrogeomorfologica de una cuenca y los efectos de las
modificaciones inducidas por el hombre, vinculadas principalmente con el avance de la
urbanizacién en areas periurbanas, justifican la importancia y pertinencia del tema presentado.
En este contexto, se torna necesario reconocer y analizar las caracteristicas fisico-naturales del
entorno y los cambios en el ambiente vinculados al desarrollo de la urbanizacion. Asi, el

estudio de los procesos hidrogeomorfoldgicos se convierte en un elemento necesario en la
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gestion ambiental y la toma de decisiones, razén suficiente para justificar su incorporacion a
los planes de ordenamiento territorial (Bocco et al., 2005; Romero y Vasquez, 2005;
Camarasa-Belmonte y Soriano-Garcia, 2012). El diagnéstico de la situacion actual permitira a
futuro establecer pautas para el ordenamiento territorial y la elaboracion de propuestas de
gestion que prioricen los principios bésicos de la racionalidad ambiental para un desarrollo
equilibrado (Dourojeanni y Jouravlev, 1999; Gudifio, 2009; Gaspari y Senisterra, 2016). Por lo
expuesto, resulta significativo destacar la importancia de la vision integradora de la geografia
y en particular de la geografia fisica aplicada, que analiza la dinAmica natural del sistema y su
interaccion con los fendmenos sociales a la hora de trabajar en el ordenamiento y la gestion

del espacio.
1.5. Hipotesis de trabajo

El conocimiento integrado de las variables hidrogeomorfologicas de la cuenca del arroyo
Saladillo de Garcia constituye un aporte de relevancia para el ordenamiento del periurbano de

Bahia Blanca.
1.6. Objetivos de la investigacion

El objetivo general de la investigacion es estudiar la hidrogeomorfologia de la cuenca del
arroyo Saladillo de Garcia con la finalidad de brindar herramientas para mejorar el

ordenamiento territorial del periurbano de Bahia Blanca.
Los objetivos especificos son:

v’ Caracterizar climatol6gicamente la cuenca del arroyo Saladillo de Garcia

v" Describir los procesos y formas fluviales de la cuenca

v’ Caracterizar geomorfoldgicamente sectores de interés de la cuenca

v Analizar los cambios en las formas y procesos fluviales en relacion con el avance de la
urbanizacion

v' Elaborar propuestas de ordenamiento para el periurbano de Bahia Blanca
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CAPITULO 2. ASPECTOS CONCEPTUALES Y METEODOLOGICOS

2.1. Marco teorico-conceptual
2.1.1. La geografia fisica y los sistemas naturales

Strahler (1964) sostenia que el objeto de la geografia fisica es el estudio descriptivo de una
seleccién de principios basicos de las Ciencias de la Tierra, que dan una vision de la
naturaleza del ambiente en que se mueve el hombre y de sus variaciones espaciales. Su
enfoque se modific6 a lo largo del tiempo hasta orientarse en la actualidad al estudio de
procesos (Sala Sanjaume y Batalla Villanueva, 1996). Para Strahler (1987) y Sala Sanjaume y
Batalla Villanueva (1996) la geografia fisica comprende al espacio como un escenario en el
cual las actividades humanas y el medio fisico-natural, en permanente interaccion, conforman
una unidad de manera que, la comprension de cada aspecto requiere del analisis de las
conexiones entre ellos. De acuerdo con Capitanelli (1998) la base natural del ambiente no
debe ser analizada como inventario de datos fisicos agrupados en unidades estrictamente
separadas, sino que debe ser entendido como un sistema dinamico. Para Sala Sanjaume y
Batalla Villanueva (1996) los hechos que estudia la geografia fisica son complejos y para
llegar a una clara comprension de ellos es necesario desglosar los temas y estudiar
separadamente los fendbmenos. Los procesos que se desarrollan son variados y complejos por

lo que, no solo interesa descubrirlos sino también comprenderlos y explicarlos (Gil, 2010).

La atmosfera, la hidrosfera, la litosfera y la biosfera -elementos fundamentales del analisis
geografico- constituyen un sistema o geosistema que funciona dentro de un ambiente y forma
parte de un conjunto mayor por lo que su estudio e interpretacion no puede ser otro mas que el
propuesto por la Teoria General de los Sistemas (Capitanelli, 1998). Von Bertalanffy (1950)
define a los sistemas como un conjunto de elementos interrelacionados entre si con un cierto
grado de organizacion en funcion de un objetivo en comin. Para Chow et al. (1994: 5) un
sistema es “un conjunto de partes conectadas entre si que forman un todo. El ciclo hidrolégico
puede tratarse como un sistema cuyos componentes son precipitacion, evaporacion,
escorrentia y otras fases del ciclo hidroldgico”. En la ciencia geografica, razonar en términos
de sistema implica analizar el espacio geografico desde el punto de vista de las relaciones que
surgen entre los elementos del sistema fisico-natural y humano. Capitanelli (1998) considera

que debido a la complejidad del mundo real, el enfoque sistémico conforma el método mas
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adecuado para conducir a esta integridad. Cada parte del sistema es estudiado de acuerdo con
su papel dentro del mismo e intenta llegar a decisiones no solo para las partes o elementos
individuales, sino también para su total ordenamiento a través de pasos organizados y légicos.

2.1.2 El ciclo hidroldgico en Geografia Fisica

El agua, elemento indispensable para el desarrollo de la vida sobre la Tierra, siempre ha sido
prioridad para el hombre por ser el principal constituyente de todos los seres vivos y por ser
una fuerza importante que constantemente esta cambiando la superficie terrestre (Chow et al.,
1994). Por este motivo se dio lugar a la hidrologia como ciencia con el objetivo de estudiar el
agua en sus diversos aspectos y lograr un uso sostenible. El ciclo hidrolégico implica la
circulacion general del agua en la tierra y aunque su concepto sea simple, el proceso esta
compuesto por muchos ciclos interrelacionados de extension continental, regional y local
(Chow et al., 1994). Esta definicion ofrece un punto de partida adecuado para situar su estudio
dentro de la Geografia Fisica (Bruniard, 1992). Maderey Rascon (2005) sostiene que la labor
del gedgrafo no es establecer leyes sobre la circulacion del agua sino analizar la interaccion
entre el sistema fisico-natural (en el cual el agua representa un importante papel) y la

influencia del hombre sobre el medio.

Para Kutchment (2004) el componente clave del ciclo hidroldgico terrestre es la generacion de
escorrentias fluviales y movimiento de agua en las redes fluviales. La unidad territorial donde

este proceso ocurre es la cuenca hidrografica. Kutchment (2004: 4) agrega que:

“...para describir el ciclo hidroldgico terrestre es importante no solo destacar los procesos
principales sino también tener en cuenta los aspectos topograficos, geoldgicos, de
vegetacion y de suelo relevantes ya que son parametros que controlan las condiciones de
generacion de escorrentia y dan la oportunidad de representar la heterogeneidad de la

superficie terrestre.”

Las actividades humanas y en especial la urbanizacion son determinantes en la circulacion
natural del agua ya que representan uno de los procesos de intervencidn espacial con mayor
potencialidad de perjuicio ambiental (Hollis, 1975). El desarrollo de las ciudades modifica los
componentes del ciclo hidroldgico, en especial los volimenes de agua que escurren 0 anegan
la superficie de los suelos durante la ocurrencia de episodios Iluviosos. La expansion fisica del

ambiente urbano se traduce en un marcado incremento de usos residenciales en desmedro de
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usos y coberturas naturales que son importantes reguladores hidricos del sistema (Vidal y
Romero, 2010; Jobbéagy, 2011). La desigual distribucion del recurso, que agrava situaciones de
escasez por un lado y aumento de las inundaciones por otro, motivan la intensificacion en los

ultimos afios de los estudios sobre los recursos hidricos (Torrero, 2009; Gil, 2010).
2.1.3. La cuenca hidrogréafica como unidad de analisis

La fase terrestre del ciclo del agua es de especial interés para la hidrografia y la geomorfologia
e incluye un sistema de drenaje superficial y otro subterrdneo que fluye dentro de sistemas
delimitados denominados cuencas hidrograficas (Huggett, 2011). Se define a la cuenca
hidrografica como “una zona delimitada topograficamente que desagua mediante un sistema
fluvial, es decir, la superficie total de tierras que desaguan en un cierto punto de un curso de
agua o rio” (Sheng, 1992: 3). Siguiendo al mismo autor, la cuenca constituye una unidad
conveniente para la medicion y el andlisis de los parametros climaticos de un area ya que
constituye un sistema con limites naturales especificos de la superficie de la Tierra. Sus
recursos naturales y sus habitantes poseen condiciones fisicas, bioldgicas, econdmicas,
sociales y culturales que le confieren caracteristicas peculiares. Estudiarla como un sistema es
acertado no solo desde el punto de vista cientifico sino también a los efectos practicos, ya que
posee un alto grado de interrelacion, interdependencia y afectacion reciproca entre usos: los
atributos que son afectados aguas arriba repercuten directa e indiscutiblemente aguas abajo
(Bruniard, 1992; Chow et al., 1994; Dourojeanni, 2004).

Durante afos, los grupos sociales han intervenido los terrenos y modificado la dinamica de los
sistemas hidricos segun las necesidades particulares. En general, esas intervenciones han
aportado beneficios locales pero también han desarrollado efectos adversos no previstos en el
sistema. Frente a esto, el manejo de los recursos naturales en el marco de una cuenca
hidrogréafica, mas comunmente conocido como gestién de cuencas, surge segun Dourojeanni
(2004) como una opcion territorial 6ptima para llevar a cabo un sistema de accién en el
aprovechamiento y proteccién de los recursos naturales. La validez de usar el espacio
conformado por una cuenca o0 cuencas interconectadas, como territorio base para la gestion
integrada del agua ha sido enfatizada y recomendada en las grandes conferencias
internacionales sobre los recursos hidricos (CEPAL, 1998). En este sentido Senciales
Gonzélez (1994: 14-15) agrega:
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“...los estudios integrales de cuencas fluviales [...] comportan el andlisis de los
elementos que abarcan las cuencas fluviales, entendidas como sistemas, (morfometria,
substrato, suelos, clima, vegetacion, uso del suelo) para entender el funcionamiento de la
cuenca (caudales, crecidas, inundaciones, caudales solidos, etc.) de tal manera que el
estudio pueda tener caracter aplicado, tanto en la valoracion de los recursos del agua,
como en la prevencion de las roturas de equilibrio y en la preservacion del

medioambiente.”
2.1.4. La hidrogeomorfologia aplicada a los estudios del ambiente

La hidrogeomorfologia segin Scheidegger (1973) estudia las relaciones causa-efecto, entre la
accion del agua y las formas del terreno (landforms) presentes en el territorio. Sidle & Onda
(2004) la definen como una ciencia interdisciplinar dedicada al estudio espacio-temporal de
las relaciones entre los procesos hidrolégicos y las formas del terreno, asi como al andlisis de

las interacciones existentes entre los procesos geomorfologicos activos y la escorrentia.

De lo anterior se desprende que la geomorfologia es la base de los estudios
hidrogeomorfologicos debido a su influencia en las caracteristicas y dinamica de una cuenca
hidrografica (Gil, 2010). Para Capitanelli (1998) este modelado hidrico es el resultado de la
relacion de un sistema de erosion sobre una determinada estructura. Estos dependen del clima
y de la naturaleza y ordenamiento de los materiales que se relacionan con los movimientos de
la corteza terrestre o litosfera. Pedraza Gilsanz (1996: 35) sostiene que ‘“el objetivo
fundamental en geomorfologia, es deducir los antecedentes de la superficie terrestre y, en su
caso, predecir posibles configuraciones futuras”. Formas y procesos constituyen la esencia
misma de la geomorfologia conformando asi un sistema de erosion organizado que constituye

un gran dominio morfoestructural con un equilibrio dindmico particular (Capitanelli, 1998).
Senciales Gonzélez (1994: 39) explica que:

“el origen de una red de drenaje tiene lugar desde el momento en que se produce en el
relieve cualquier inflexién capaz de concentrar las aguas de escorrentia, superando unas
dimensiones minimas, que no puedan ser destruidas por labranza o modificadas ante
precipitaciones de corto periodo de retorno y que ademas continua a lo largo de la ladera
sobre la que se desarrolla hasta unirse con otro cauce, bien de dimensiones semejantes o

bien superiores; y asi sucesivamente hasta dar lugar a una red de drenaje jerarquizada.”
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En particular, la geomorfologia fluvial busca investigar la complejidad del comportamiento de
estos canales fluviales teniendo en cuenta la escala de tiempo con el objetivo de predecir el
comportamiento futuro y la sensibilidad ante los cambios (Dollar, 2000; Schumm, 2005).
Entre los referentes mas destacados en esta rama se puede mencionar a Horton (1945), Davis
(1954), Macking (1948), Strahler (1964), Chorley (1969) y Schumm (1963) quienes realizan
diversos aportes sobre morfologia fluvial desde una perspectiva sistémica y a Leopold et al.
(1995) que profundiza la tematica con su obra “Procesos fluviales en geomorfologia”
sentando un precedente al incorporar el estudio de la red fluvial dentro del analisis
geomorfologico.

2.1.5. Areas periurbanas y ordenamiento territorial

Para Gomez Orea (2007) el sistema territorial es una construccion social que representa el
estilo de desarrollo de una sociedad; se forma mediante las actividades que la poblacion
practica sobre el medio fisico y de las interacciones entre ellas a través de los canales de
relacion que proporcionan funcionalidad al sistema. El territorio no es solamente el entorno
fisico donde se enmarca la vida humana, animal y vegetal junto a los recursos naturales, sino
que comprende también la actividad del hombre que modifica este espacio (Gaspari y
Senisterra, 2016). Poblacion, actividades y medio fisico son los elementos constituyentes de
este sistema y se organizan y relacionan en funcién de intereses comunes o individuales.
Formiga et al. (2011: 2) indican que: “el producto es un territorio fragmentado y segregado
socio-espacialmente, en cuya construccion se evidencian las materialidades del proceso
histérico y que ponen en evidencia en el paisaje actual los profundos contrastes en lo
morfologico y desigualdades socioecondmicas que se hace patente en la exclusion de una
porcion importante de sus habitantes.” El territorio se convierte, asi, en un sistema donde la
multiplicidad de actores, intereses y decisiones se articulan generando una organizacién
espacial particular debido a las distintas racionalidades que alli se superponen (Zinger y
Campos, 2002).

Esta caracteristica se presenta con mayor énfasis en los espacios periurbanos de las ciudades.
Estos, definidos como “la extension continua de la ciudad y la absorcion paulatina de los
espacios rurales que le rodean” (Sanchez, 2009: 93), se encuentran actualmente afectados por

las nuevas tendencias de expansion y crecimiento propias de los espacios urbanos. Lorda
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(2005) define estas areas como sectores muy dindmicos, donde se superponen actividades
econdmicas diversas que originan relaciones conflictivas entre el nlcleo urbano organizador,
sus actores y estos espacios, manifiestas a través de la friccién entre usos del suelo no
compatibles. Debido a su condicion de borde, “estan sometidos a transformaciones provocadas
por el crecimiento urbano y sufren los impactos asociados al proceso de globalizacion”
(Sereno et al., 2010: 41). Cuando estos espacios presentan sintomas de insostenibilidad
ambiental es necesario recurrir al ordenamiento como una alternativa de rehabilitacion. En los
conflictos vinculados a la dinamica hidrica de un espacio, el marco territorial ideal para su
analisis y tratamiento es la cuenca hidrografica (Gaspari y Senisterra, 2016). Segun Gaspari y
Senisterra (2016) para la planificacion territorial de una cuenca hidrografica es indispensable

el buen uso y manejo de los recursos naturales y de los servicios ambientales que aporta.

Las relaciones que se desenvuelven entre los elementos constitutivos de la cuenca hidrogréafica
son tan estrechas que una modificacion en cualquiera de sus partes repercute de manera directa

en el total funcionamiento del sistema. Es por esto que:

“El Ordenamiento Territorial (OT) se concibe como un proceso y una estrategia de
planificacion de caracter técnico-politico, a través del cual se pretende configurar, en el
corto, mediano y largo plazo, una organizacion del uso y ocupacion del territorio, acorde
a las potencialidades y limitaciones del mismo, las expectativas y aspiraciones de la
poblacion y los objetivos sectoriales de desarrollo (econémicos, sociales, culturales y

econdmicos)” (Gaspari y Senisterra, 2016: 55).
2.2. Materiales y métodos
2.2.1. Bibliografia

Se llevo a cabo la revision bibliografica para conocer los antecedentes del area y la region
recurriendo a distintos tipos de fuentes primarias obtenidas de la Biblioteca Central y de la
biblioteca del Departamento de Geografia y Turismo de la Universidad Nacional del Sur, asi

como a publicaciones cientificas en linea.
2.2.2. Fuentes cartograficas

La base cartografica utilizada para la digitalizacion de la red de drenaje fueron las cartas
1:50.000 del ex Instituto Geografico Militar (IGM), actual Instituto Geografico Nacional

(IGN) obtenidas del Centro de Documentacion Cartografica del Departamento de Geografia y

22



Turismo de la UNS (Tabla I). Para la localizacién relativa del area de estudio se utilizé el SIG-
250 (Sistema de Referencia WGS 84 y Marco de Referencia POSGAR 07) disponible en el
sitio web del IGN (www.ign.gob.ar).

Tabla |
Cartas topograéficas

Elementos
digitalizados
Curvas de
Ea. Fuerte Argentino | 1:50.000 | 3963-5-3 1955 IGN nivel-Cursos
de agua
Curvas de
nivel-
Cuerpos de
agua
Curvas de
Ea. La Planicie 1:50.000 | 3963-11-1 | 1955 IGN nivel-Cursos
de agua
Curvas de
nivel-Cursos

Bahia Blanca 1:50.000 | 3963-17-1 | 1955 IGN de agua-
Rutas y
caminos

Curvas de

Chasico 1:50.000 | 3963-10-2 | 1955 IGN nivel-Cursos
de agua

Curvas de

Nueva Roma 1:50.000 | 3963-10-4 | 1955 IGN nivel-Cursos
de agua

Curvas de

Naposta 1:50.000 | 3963-11-2 | 1955 IGN nivel-Cursos
de agua

Curvas de

La Viticola 1:50.000 | 3963-11-3 | 1955 IGN nivel-Cursos
de agua

Curvas de

Corti 1:50.000 | 3963-11-4 | 1955 IGN nivel-Cursos

de agua

Nombre Escala Hoja Afio | Fuente

Tornquist 1:50.000 | 3963-5-2 1955 IGN

Fuente: elaborado por Gonzalez Marilina (2018).
2.2.3. Datos climatoldgicos

Los registros utilizados para la caracterizacién de temperatura y precipitacion del area fueron
obtenidos de la red de estaciones meteoroldgicas de la Bolsa de Cereales y Productos de Bahia
Blanca (BCP) y del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y corresponden al
periodo 2015-2017. Este periodo fue elegido por ser el mas actual disponible para la estacion
de referencia y para las estaciones vecinas de la cuenca (Fig. 2). Se calcularon los parametros

estadisticos bésicos y los promedios fueron introducidos al software ArcGIS® 10 a través de
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los cuales se elabor6 el mapa de distribucion de la precipitacion para el periodo mencionado.
Para esto se utilizo la herramienta IDW (Inverse Distance Weighting, en espafiol, Distancia
Inversa Ponderada) que utiliza un método de interpolacion que estima los valores de las celdas
calculando promedios de los valores de los puntos de datos de muestra en la vecindad de cada
celda de procesamiento. Cuanto méas cerca esta un punto del centro de la celda que se esta

estimando, mas influencia o peso tendra en el proceso de célculo del promedio.

Figura 2

Localizacion de las estaciones meteorolégicas
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Fuente: elaborado por Gonzalez Marilina (2018).

2.2.4. Delimitacion de la cuenca

La delimitacion de la cuenca hidrografica se realizé a través del software ArcGIS® 10. Dada
su capacidad de analisis y procesamiento integral de variables, el SIG constituye una
herramienta que facilita el desarrollo en este tipo de estudios que integran maltiples elementos.
Su aplicacion es de gran utilidad en el analisis de los fendmenos hidroldgicos y especialmente
en el estudio de cuencas (Hidalgo et al., 2004; Pusineri et al., 2005; Belmonte y Nufiez, 2006;
Gentili y Gil, 2009; Geraldi et al., 2010; Conesa Garcia et al., 2011; Aldalur et al., 2013).

En la figura 3 se presenta el esquema metodoldgico-conceptual que fue elaborado para la

delimitacion de cuencas que presentan superficies de escasa pendiente. Segun la fuente de
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datos y metodologia que se utiliza para su delimitacion se determina distintos modelos del
sistema cuenca. Para el primer método (C1) la cartografia nacional de semidetalle con
cobertura para todo el territorio no resulta suficiente para la delimitacion de este tipo de
cuencas de llanura debido a la escala (1:50.000). Esta metodologia de delimitacion es llevada a
cabo por Casado et al. (2010) para areas serranas quienes utilizan una modelizacién del
terreno mediante el uso de curvas de nivel para aplicaciones hidrologicas. Los modelos
digitales de superficies globales disponibles gratuitamente y con alta resolucion espacial
permiten considerar relieves locales que son elementales en la delimitacion de las cuencas
hidrogréficas superficiales de este tipo (C2). La delimitacion a través del SIG permite la
generacion de un modelo de abstraccion de la realidad que facilita el anélisis geografico y se
aproxima de manera mas precisa a la realidad observada.
Figura 3

Esquema metodoldgico-conceptual para la delimitacion de cuencas de llanura aplicado a la
cuenca del arroyo Saladillo de Garcia
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| |
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Fuente: elaborado por Gonzélez Marilina (2018).

Por lo expuesto, la eleccién de la fuente de datos para la delimitacion de la cuenca
hidrogréfica es el Modelo Digital de Superficie (MDS) ALOS PALSAR del afio 2011 de 12,5

metros de resolucion espacial a partir del cual se elabord un mosaico del area de estudio y se
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delimitd6 de forma automatica la cuenca mediante las herramientas “Direccion del flujo”,
“Acumulacion del flujo” y “Cuenca” del ArcGIS® 10. La utilizacion de fuentes de datos que
permitan considerar variaciones de relieve local y el control de campo posibilitan arribar a
limites mas precisos. En este caso la disponibilidad en cuanto a cobertura y gratuidad de
fuentes de datos de relieves globales facilitdé la delimitacion automatica de la cuenca

hidrografica estudiada.
2.2.5. Morfologia y morfometria de la cuenca

El estudio de la configuracién de una cuenca hidrogréafica es necesario para conocer su
morfologia y las relaciones proceso-forma (Gutiérrez Elorza, 2008). Para este estudio cuali-
cuantitativo existen numerosos métodos de los cuales se utilizaran los mas representativos
para los objetivos del trabajo. Para el analisis morfoldgico las fuentes utilizadas fueron el
DSM SRTM con resolucién de 90 metros y el DTM creado a partir de las curvas de nivel de
cartas topograficas a escala 1:50.000. Con el primero se realizd el mapa de pendientes de la
cuenca y con el segundo se elaboraron los perfiles topogréaficos. Estos procedimientos fueron
llevados a cabo por medio de herramientas propias del software SIG. Los perfiles realizados

para la comparacién de los cursos de orden 1 se llevaron a cabo con Google Earth Pro®.

La base utilizada para el analisis morfométrico de la cuenca fue la red de drenaje identificada
en las cartas del IGN, cuya digitalizacion se llevd a cabo por segmentos con el fin de
establecer el orden jerarquico de los cursos. El orden es una propiedad basica de las redes
fluviales ya que se relaciona con el caudal relativo del segmento de un canal (Gutiérrez Elorza,
2008). Esta metodologia de jerarquizacion de redes fluviales fue propuesta por Horton (1945)
y luego modificada por Strahler (1964) en el cual el segmento de segundo orden se origina al
unirse dos segmentos de primer orden, uno de tercer orden resulta de la confluencia entre dos

segmentos de segundo orden y asi sucesivamente (Fig. 4).

Siguiendo la propuesta de Senciales Gonzalez (1999) se calcularon los indices morfométricos:
relacion de bifurcacion (Rb), relacion de elongacién (Re), densidad de drenaje (Dd) y
pendiente media del curso principal (Tabla Il). La eleccién de los indices se corresponde con
el finalidad de explicar la dindmica fluvial de la cuenca del arroyo Saladillo de Garcia, no
aforada actualmente. Para la clasificacion morfol6gica de las redes de drenaje se utilizo la

propuesta de Gregory y Walling (1973).
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Figura 4

Sistemas de jerarquizacion de redes de drenaje propuestos por Horton (1945) y Strahler (1964).

A. N. Strahler

Fuente: elaborado por Marilina Gonzalez (2018).

Tabla Il
indices morfométricos calculados para la cuenca del arroyo Saladillo de Garcia
indice Formula Definicion
Hmaéx Altura maxima del cauce
principal:
Pendiente media del curso principal Hméx-Hmin/Lc Hmin:Altura minima del cauce
principal

Lc: Longitud del cauce principal

Relacion de bifurcacion

RDb = No/Np+s

Nu: Ndmero de cauces de orden u

Relacion de elongacion

1,129%(NA/)

A: Area de la cuenca
I: Longitud del cauce principal

Densidad de drenaje

Lt/A

Lt: Longitud total de los cauces de
togos los ordenes
A: Area de la cuenca

Fuente: elaborado por Marilina Gonzélez (2018) sobre la base de Senciales Gonzalez (1999).

2.2.6. Cartografia geomorfologica y determinacion de cambios en la red fluvial

La base para la elaboracion de la cartografia geomorfoldgica fueron las imagenes extraidas de

Google Earth Pro® del afio 2009 a partir de las cuales se elaboré un mosaico del sector de

estudio (Fig. 5). Se complementd la informacion altimétrica con los datos de la carta

topografica Bahia Blanca (3963-17-1) del I.G.M. a escala 1:50.000.
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Figura 5
Mosaico elaborado como base para la cartografia geomorfoldgica
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Fuente: imagen de pantalla del mosaico en el software ArcGIS 10°%.

Para la elaboracion de la carta geomorfoldgica se utilizé la metodologia propuesta por Pefia
Monné (1997; 2002). La identificacion de procesos y geoformas se realizé a través del analisis
visual de imagenes y trabajo de campo. La zonificacion del valle del arroyo fue realizada
segun Pedraza Gilsanz (1996) donde se diferenciaron el cauce, la llanura inundable y los
canales actuales y abandonados. La relacion entre la urbanizacion y la geomorfologia del
sector se abordd mediante un analisis visual multi-temporal de imagenes extraidas de Google
Earth Pro® de los afios 2009 y 2015. Se identifico el area ocupada por una urbanizacion
incipiente y a través del software SIG se registraron de manera cuantitativa y cualitativa las
modificaciones de la expansion urbana en el sector teniendo en cuenta las unidades
geomorfologicas afectadas. Se siguid la metodologia propuesta por Conesa Garcia et al.

(2012) la cual fue complementada con Pedraza Gilsanz (1996).

Para el andlisis de los cambios en la dinamica hidrografica en el periurbano de Bahia Blanca
es importante mencionar que no existe informacién cartogréafica del sector disponible entre el
afio 1955 y la actualidad por lo cual se utilizaron cortes temporales en funcion de la
disponibilidad de fuentes de registro. El primero corresponde al afio 1955 (carta topogréafica
1:50.000) y el segundo (imagenes satelitales de Google Earth Pro®) al afio 2017. El grado de

generalizacion de la carta topogréafica no permite observar y establecer en detalle las formas
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fluviales, por lo que el analisis comparativo entre ambos afios se realiza de forma cualitativa.
Los cambios observados fueron clasificados siguiendo la propuesta de Conesa Garcia et al.
(2012), segun tipologias simples o combinadas (rectificacion, revestimiento, canalizacion,
desvio y corte de canal) y segun la respuesta mas frecuente del canal en términos de su
anchura (Wc) y longitud (Lc). EI mapeo de la red hidrogréafica, asi como el analisis

comparativo de las imagenes fue llevado a cabo a través del software ArcGIS 10®
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CAPITULO 3. ASPECTOS FISICOS DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. Elementos climaticos que inciden en el comportamiento hidroldgico de la cuenca
3.1.1. Temperatura

El clima constituye uno de los componentes del ambiente fisico mas importantes ya que
controla la produccion y el desarrollo integral de los suelos, las formas del modelado terrestre
y la vegetacion (Gore y Petts, 1989), todos ellos son factores de la dinamica hidrografica de
las cuencas. El conocimiento de la interaccidn entre los componentes del sistema climético y
la respuesta a la modificacion de alguno de ellos permite profundizar no solo en las causas
sino también en la respuesta y adaptacién de las sociedades humanas a la variabilidad
climatica (Sanz et al., 2011).

Para caracterizar las condiciones de temperatura y precipitacion de la cuenca se utilizaron
datos provenientes de la estacion meteorologica La Viticola correspondientes al periodo 2015-
2017. Del analisis realizado se observo que la temperatura media para el periodo fue de 15,6
°C (Fig. 6). En cuanto a las temperaturas medias mensuales, el mes de enero de 2017 registro
la mas alta del periodo (24 °C) y en el mes de junio del 2016 se registré la menor temperatura
media mensual del periodo con 7,5 °C.

Figura 6

Temperatura media anual y temperaturas medias mensuales para el periodo 2015-2017 en
Estacion La Viticola
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Fuente: elaborado por Gonzélez Marilina (2018) sobre la base de datos cedidos por la Bolsa de Cereales y
Productos de Bahia Blanca.
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Las temperaturas medias del periodo (Tabla I11) no variaron significativamente a lo largo del
periodo. El afio 2016 presentd el valor de temperatura media méas baja del periodo con 15,1 °C
y la amplitud mas alta (15,8 °C). Campo de Ferreras et al. (2004) indicaron para el suroeste de
la provincia de Buenos Aires que las variaciones de las temperaturas guardan relacion con la
continentalidad, exposicion a los flujos de aire dominantes, orientacion de la costa y corrientes
ocednicas. Para la cuenca las amplitudes medias anuales oscilaron entre los 12,7 °C y los 15,8
°C. Las amplitudes térmicas son menores en relacion con las obtenidas por Gil (2010), Gentili
(2012) y Volonte (2017) para las cuencas serranas, situacion que se condice con la condicién
de continentalidad indicada por Campo de Ferreras et al. (2004) para la localidad de Bahia

Blanca ubicada en el sector inferior de la cuenca.
Tabla 111

Temperatura media, Maxima media, Minima media y Amplitud térmica para el periodo 2015-
2017 en Estacion La Viticola

Afo T° media Amplitud
2015 15,8 12,7
2016 15,1 15,8
2017 15,8 14,9

Fuente: elaborado por Gonzélez Marilina (2018) sobre la base de datos cedidos por la Bolsa de Cereales y
Productos de Bahia Blanca.

3.1.2. Variabilidad interanual de las precipitaciones

Las precipitaciones son el elemento del ciclo hidrolégico mas importante a la hora de analizar
el comportamiento hidrolégico de una cuenca en cualquier régimen. Para Senciales Gonzélez
(1999) la importancia de estudiar la hidrologia de una cuenca estriba en la posibilidad de
relacionar las aguas superficiales jerarquizadas en un cauce tanto con las precipitaciones
(irregularidad, torrencialidad) como con la erosion (capacidad de arrastre, carga solida). Por
ello “conocer como tiene lugar tal relaciéon deben estudiarse previamente las caracteristicas del
medio y considerar, especialmente, la incidencia de la morfologia y aspectos geométricos del
relieve en el comportamiento hidrologico superficial” (Senciales Gonzalez, 1999: 133).
Ademas conocer cdmo es el comportamiento de las precipitaciones a lo largo del tiempo vy el
espacio es fundamental para la planificacién de las urbanizaciones debido principalmente a la
reactivacion de procesos hidroldgicos por eventos de intensa precipitacion en las cuencas.

Segun Torrero (2009) la distribucion espacial de las precipitaciones a lo largo del afio es de
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gran importancia para los estudios de anegamiento y erosion observandose en el area de
estudio una gran variacién (Fig. 7). Los valores mas bajos corresponden al centro de la cuenca
y aumentan en gran medida hacia los sectores de las nacientes (préximo a las sierras) y hacia
la desembocadura. En la cuenca baja, en cercanias a la ciudad de Bahia Blanca, se registran
los mayores valores de precipitacién media anual del periodo.

Figura 7
Mapa de distribucion espacial de las precipitaciones medias anuales para periodo 2015-2017 de
la cuenca del arroyo Saladillo de Garcia
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Fuente: elaborado por Gonzélez Marilina (2018).

En la figura 8 se presenta la variacion mensual de las precipitaciones medias del periodo 2015-
2017. Se observa que las mayores precipitaciones se registran entre los meses de enero y abril
y las menores a partir de mayo hasta septiembre y el mes de diciembre. Noviembre presenta
un maximo relativo. Febrero es el mes que presenta el valor medio de precipitacion mas alto
del periodo (106 mm) mientras que julio tiene la media de precipitacion mas baja con 21 mm.
El mes de diciembre posee uno de los valores mas bajo de precipitacion media, situacion que
no se reproduce en los registros de lluvias de las cuencas vecinas. Este valor provoca una
discontinuidad en relacion con los meses siguientes pero los valores altos de los meses

siguientes son suficientes para considerar al verano como la estacion mas lluviosa.
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El comportamiento de las precipitaciones identificado es comparable con los obtenidos por
Gentili y Gil (2013) quienes observaron para las estaciones de El Pantanoso y Nonthué
(cuenca serrana del arroyo Sauce Corto y rio Sauce Grande) una variacion en la distribucién
mensual y en la concentracion de las precipitaciones. Analizaron datos pluviométricos del
periodo 1951-2000 y observaron que desde el decenio 1961-70 el verano comenzé a ser la
estacion mas lluviosa para ambos casos evidenciando una variacion en la estacionalidad de las

precipitaciones, donde predomina el verano (Gentili y Gil, 2013).

Figura 8
Precipitacion media mensual para el periodo 2015-2017 en Estacion La Viticola
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Fuente: elaborado por Gonzalez Marilina (2018) sobre la base de datos cedidos por la Bolsa de Cereales y
Productos de Bahia Blanca.

Campo et al. (2009) afirman que la caracteristica distintiva para el suroeste bonaerense es la
variabilidad de las precipitaciones, tanto temporal como espacial. Tener conocimiento de este
comportamiento oscilatorio es fundamental para la planificacion de las actividades que se
llevan a cabo en la regidn. A través de los datos presentados, se puede observar que la cuenca

del arroyo Saladillo de Garcia no permanece ajena a esta condicién climatica.

En la Tabla IV se resumen los estadisticos de dispersion de la precipitacién media mensual
para el periodo 2015-2017. La informacion de la tabla se acompafia con el grafico de la

distribucién de precipitacion mensual para los tres afios analizados (Fig. 9).
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Tabla IV
Estadisticos de dispersion de la precipitacion media mensual (mm) para el periodo 2015-2017.
Estacion meteoroldgica La Viticola

Mes | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio
valor | ,g | gg 60 59 84 39 92 130 | 109 | 154 | 86 | 42
Maximo
Valor | 4o | g 14 45 50 16 29 77 39 | 59 | 25 | 20
Minimo
Rango | 13 | 55 46 14 34 23 63 53 70 | 95 | 61 | 22
D‘;Sg"o 6 | 28 24 8 18 11 35 27 3% | 54 | 35 | 12

Fuente: elaborado por Gonzélez Marilina (2018) sobre la base de datos cedidos por la Bolsa de Cereales y
Productos de Bahia Blanca

Figura 9
Precipitacion mensual para los afios 2015, 2016 y 2017 en la Estacién La Viticola
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Fuente: elaborado por Gonzalez Marilina (2018) sobre la base de datos cedidos por la Bolsa de Cereales y
Productos de Bahia Blanca.

Se observa gue enero, febrero, marzo y abril son los meses que presentan los picos maximos
de precipitacion. El valor maximo corresponde al mes de abril con 154 mm (2017) y el
minimo a agosto con 11 mm (2016). EI mes de abril es también el que presenta el mayor rango
en las precipitaciones (95 mm) por lo que su desvio estandar es el méas elevado (54 mm).
Enero, marzo y mayo son los meses siguientes con mayor variabilidad en las precipitaciones
(63, 69 y 62 mm respectivamente) cuyo desvio estandar es el mismo (35 mm). Julio es el mes
que presenta el menor rango de precipitacion (13 mm) y el menor desvio estandar del periodo
(6 mm). El siguiente mes que presenta menor variacion entre los tres afios es el mes de octubre
con un rango de 14 mm y un desvio estandar de 8 mm. Para el periodo en general, las mayores
variaciones en los registros de precipitaciones se dan entre los meses de enero a mayo siendo

el resto de los meses los menos variables.
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3.2. Hidrogeomorfologia de la cuenca del arroyo Saladillo de Garcia

La cuenca del arroyo Saladillo de Garcia nace a los 284 m s.n.m. en cercanias del Sistema de
Ventania y posee un area total de 834 km® Evoluciona sobre un amplio sector de llanura de
escasa pendiente a la que Gonzalez Uriarte (1984) denomind “planicies extendidas” y su
desembocadura se encuentra en el estuario de la bahia Blanca. Posee aproximadamente 63 km

de longitud (norte—sur) y su pendiente media es de 2,04 ° (Fig. 10).

En la figura 10 se observan diferencias relativamente bajas entre las alturas méaximas y
minimas si se la compara con las cuencas serranas. Esto lleva a que los gradientes de las
pendientes sean en general bajos. Las cuencas serranas de la zona presentan los mayores
gradientes de pendientes en la zona de cabecera a diferencia de la cuenca del Saladillo de
Garcia cuyos mayores valores de pendientes estan asociados a las geoformas fluviales que
disectan el paisaje. Estas areas de gradientes altos se corresponden con las laderas de los valles

y constituyen los sectores mas dinamicos en terminos relativos.

La mayor parte de la cuenca se desarrolla en la unidad denominada "llanura sedimentaria o
“nivel de planacién general (Npg)" y un pequefio sector en proximidades de la desembocadura
denominado "subdominio litoral” en términos de Gonzalez Uriarte (1984). La primera de ellas
constituye la unidad geomorfolégica mas representativa de la evolucion miocena en la region
de Bahia Blanca. Su rasgo caracteristico principal es la presencia de una capa subsuperficial
de tosca que aflora en zonas erosivas debido a la accién conjunta del agua y el viento o en
depresiones cerradas. En el area de estudio el sector mas representativo de este hecho esta
localizado en la denominada “Cueva de los Leones” con caracteristicas de paisajes tipo
“pseudokarst” (Tricart, 1973 a; Grill et al., 2011). Este sector serad definido con detalle en el

capitulo 4.

Otro elemento testigo de la presencia de la capa de tosca son las suaves y amplias
ondulaciones localizadas principalmente en el sector medio inferior de la cuenca cuyos valles
se asemejan a lo que Tricart (1973 b) denomina relieves de deflacién-acumulacion loéssica. Su
formacién responde a procesos de erosion edlica e hidrica y actualmente se encuentran
cubiertos por vegetacion natural. En este sector el suelo moderno, en términos superficiales,

estd conformado por depdsitos principalmente edlicos que presentan diversos espesores. En
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zonas de interfluvio pueden llegar al metro o estar completamente ausente en altos

topogréficos donde aflora la tosca (Gonzalez Uriarte, 1984).

Figura 10
(A) Gradientes de pendientes y (B) alturas de la cuenca del arroyo Saladillo de Garcia
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Fuente: elaborado por Gonzélez Marilina (2018).
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Gonzélez Uriarte (1984) subdivide el Npg en dos grandes conjuntos a los que denomina “area
de piedemonte” y “llanura subventanica”. Ambas son reconocidas en la cuenca siendo la
altima la mas representativa del area. La zona de piedemonte, localizada en la zona de
cabecera de la cuenca, se caracteriza por una muy baja diseccién de drenaje y representa
menos del 10 % de la cuenca. La llanura subventanica esta, a su vez, dividida segun el
comportamiento diferencial de los escurrimientos en sectores de drenajes integrados y no
integrados, siendo el ultimo el perteneciente al arroyo Saladillo de Garcia que -a diferencia de

los rios y arroyos de la zona- nace en la llanura.

Las redes de drenaje en este tipo de sistemas son denominadas por Zavala et al. (2005) como
redes de drenaje en crisis 0 R2. Si bien estos sectores desconectados del sistema serrano, no
poseen un cauce definido y se encuentran inactivos en lo referente al drenaje superficial, en
momentos de excesos de precipitacion actian como importantes areas de captacion para el
drenaje subterraneo. Actualmente estas redes se encuentran vegetadas y en muchos casos

intervenidas por las actividades antropogénicas (Fig. 11).

La cuenca en general se caracteriza por presentar un potencial morfogenético minimo debido
al relieve llano o casi llano en su totalidad. En forma longitudinal se identifican 4 rupturas de
pendiente suavizadas por depdsitos aluviales/coluviales (Fig. 12). El area superior (sector A-
cuenca alta) se localiza en el limite entre el rea de piedemonte y la llanura subventanica. Este
sector transicional se caracteriza por presentar una pendiente rectilinea de muy bajo gradiente
(entre 1 °y 2 °) seguido de un cambio de pendiente abrupto. El primer sector se ubica entre los
283 y los 245 m s.n.m. Los reducidos valores de las pendientes llevan a que el potencial
morfogenético sea muy bajo razén por la cual las zonas de drenaje se encuentran poco

definidas y los limites del sistema son difusos.

37



Figura 11
a) esquema de las redes de drenaje en crisis; b) zona de divisoria de aguas; c) vista frontal
del nacimiento de los cauces; d) vista superior del nacimiento de los cauces
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Figura 12
Jerarquizacion de la red de drenaje y perfil longitudinal de la cuenca
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El sector B (cuenca media) se caracteriza por presentar una pendiente en forma concava que
degrada suavemente en sentido longitudinal con valores de entre 2 ° y 4 °. Aqui se localizan
los cursos de orden 1 debido a que el agua comienza a encauzarse adquiriendo el caudal
suficiente como para labrar los cauces. El sector C se caracteriza por tener los valores de
pendientes mas altos de toda la cuenca. Este cambio es muy abrupto y corresponde a la
transicion entre el nivel "planacion general” y el "subdominio litoral". En el sector D (cuenca
baja) el agua pierde su capacidad erosiva debido a los bajos valores de la pendiente por lo que
esta zona carece de un drenaje definido. En este Gltimo sector, se desarrolla la zona periurbana

de Bahia Blanca por lo que las formas fluviales se encuentran muy intervenidas por el hombre.
3.2.1. Morfologia del relieve

Segun Pedraza Gilsanz (1996) el objetivo de dimensionar las formas del terreno es llegar a
establecer correspondencias entre su geometria y los procesos que la originan por lo que el
andlisis debe estar basado en su unidad de referencia que es la pendiente del terreno. De
acuerdo con esto agrega que: “aislar formas del terreno sobre el conjunto general del relieve
implica detectar los cambios y rupturas en la inclinacion del mismo” (Pedraza Gilsanz, 1996:
51). Segun Bates y Jackson (2003) el andlisis de las marcas concretas de tipo geomorfologico
de la superficie de la Tierra podria servir para cuantificar procesos y para esto, los perfiles del
terreno son herramientas fundamentales ya que muestran con precision las variaciones de
alturas y pendientes. Este tipo de analisis geomorfoldgico es de gran utilidad para el
conocimiento de los procesos exdgenos que actlan en las laderas. En estas aparecen gran
namero procesos y formas asociadas, entre los primeros predominan los de origen gravitatorio

y de arroyada (Pedraza Gilsanz, 1996).

Para el area de estudio se realizaron 5 perfiles topogréaficos (Fig. 13) de los cuales 3 son
transversales (3-2-5) y 2 longitudinales (1-4) a los cursos. En el perfil 1, correspondiente a la
cuenca alta, la pendiente es recta o ligeramente concava. Se observa hacia el final del mismo
(entre los 230 y 240 metros de altura) la presencia de una serie de depresiones que
interrumpen la pendiente recta. EIl tipo de escurrimiento que predomina en esta zona es
laminar. Las depresiones acttan como contenedores de agua. Algunos de los procesos que se
pueden desarrollar aqui son el lavado del suelo y la arroyada en manto. En general este area

presenta buenas condiciones para el desarrollo del suelo.
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Los perfiles 2 y 3 son transversales a los cursos de agua. El primero de ellos esta localizado en
la zona de comienzo de incision de los cauces. Presenta forma convexa en la parte oeste y
hacia el este se pueden distinguir los cauces de ambos cursos. La zona de interfluvio presenta
poca pendiente, caracteristica de este tipo de cursos fluviales de llanura. El perfil nimero 3 es
representativo de la zona de interfluvio de la cuenca. A nivel general se observa que este
interfluvio no posee grandes rupturas de pendientes a excepcién de las que corresponden a las
incisiones de los cauces. Si se compara la forma del fondo de los cauces se observa que si bien
ambos son claramente redondeados, el curso del este posee un mayor grado de profundizacion.
Esto podria atribuirse al mayor desarrollo de la red de drenaje aguas arriba del perfil (orden 3)
y potencialmente mayor poder erosivo en comparacion con el cauce oeste que corresponde al
orden 2. Se observa ademas que el cauce del arroyo Saladillo de Garcia (oeste) tiene forma
redondeada en las vertientes de ambas margenes mientras que el arroyo Saladillo o Dulce
(este), la vertiente de margen derecha es rectilinea y la vertiente de margen izquierda es
concava. Esto se debe a que en este sector medio de la cuenca, se identifican procesos de
erosion retrocedente en las vertientes haciendo que el valle se ensanche de forma lateral al
curso. Este proceso se manifiesta con mayor desarrollo en la zona cerca a la Cueva de los
Leones (Fig. 17).

En el perfil nimero 4 se realiz6 en sentido longitudinal al cauce inferior con el objetivo de
visibilizar el cambio abrupto de las pendientes mencionado anteriormente. Este sector presenta
el mayor rango de altura (100 m) de toda el area. Se observa que la forma de la pendiente es
céncava lo que puede generar que, en momentos de precipitaciones excesivas, se genere el
caudal suficiente como para producir el arrastre de material sedimentario fino que luego se

depositara en el sector de su desembocadura.

Por ultimo, en el perfil namero 5, transversal al curso fluvial, puede observarse que las alturas
varian entre los 8 y 16 metros y la pendiente de valores bajos es cOncava. Los cauces y
canales, de fondos planos y casi imperceptibles en escalas con minimo detalle, fueron
eliminados por completo debido a la actividad antropica quedando en el lugar algunas

geoformas testigo de la presencia del agua.
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Figura 13
Perfiles longitudinales y transversales en la cuenca del arroyo Saladillo de Garcia.
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3.2.2. Morfometria de la cuenca y red de drenaje

Segun Senciales Gonzélez (1999) las redes de drenaje son la manifestacion de la escorrentia
superficial concentrada y jerarquizada en cauces. Estas corrientes fluviales como sistemas de
flujo superficial (encauzados o semiencauzados, efimeros, estacionales o perennes, con
dindmica propia media, alta o baja) presentan una organizacion espacial determinada. Su
analisis es necesario para conocer su morfologia y las relaciones proceso-forma que se
desarrollan con el fin de proporcionar informacion aplicable al conocimiento de la dinamica
fluvial (Pedraza Gilsanz, 1996). Para estos fines resulta necesario resaltar el concepto de
generacién y concentracion de la escorrentia que Pedraza Gilsanz (1996: 199-200) define:

“supuesto un episodio de lluvia o fusidon nival cualquiera, el agua que no fue retenida por
la cobertura vegetal (intercepcion) y supere la “capacidad de infiltracion” del suelo o
sustrato, pasard a ocupar pequefas irregularidades sobre el terreno (almacenamiento en
depresiones). Si el agua retenida no es evaporada y contindan los aportes, podra
sobrepasar la capacidad de almacenamiento comenzando a fluir desde sus bordes hacia

zonas topograficamente mas bajas.”

En la cuenca del arroyo Saladillo de Garcia se identificaron dos subcuencas: la perteneciente
al arroyo Saladillo o Dulce (al este) y la del arroyo Saladillo de Garcia (al oeste). Con respecto
a la identificacion del cauce principal existen diversos criterios a la hora de establecerlo. Uno
de ellos es el topogréafico, que considera como cauce principal aquel cuya cabecera alcanza la
cota mas elevada y, otro, el criterio de longitud que lo considera como el mas alejado del nivel
de base (Senciales Gonzalez, 1999). Para el caso de la cuenca de estudio es el arroyo Saladillo
de Garcia o Dulce el que cumple ambas condiciones ya que nace a los 180 m s.n.m. y posee
una extension de aproximadamente 52 km a diferencia del Saladillo de Garcia que nace a los
150 m s.n.m con 42 km de longitud aproximada. Se trata de un cauce relativamente corto en
comparacion con las cuencas préximas como, por ejemplo, la del rio Sauce Chico que presenta
164,3 km (Torrero, 2009).

La red de drenaje de la cuenca se configura bajo el tipo de disefio dendritico (Fig. 12). Para
Gutiérrez Elorza (2008) el orden es una propiedad basica de las redes fluviales, ya que se
relaciona con el caudal relativo del segmento de un canal. Para la cuenca del arroyo Saladillo
de Garcia se obtuvo un orden 3 de jerarquia maximo. Si se compara este nimero de orden con

el calculado por diversos autores para las cuencas préximas de origen serrano (arroyo Sauce
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Corto: 6; rio Sauce Grande: 6; rio Sauce Chico: 5) se puede interpretar el valor como
relativamente bajo. Fueron identificados y contabilizados 40 tramos, 9 de ellos de carécter
permanente y 31 de tipo semipermanente o intermitente. En su mayoria corresponden al orden

namero 1 siendo el arroyo Saladillo o Dulce el de mayor longitud y orden.

Senciales Gonzélez (1999) sostiene que la pendiente media del curso principal es
imprescindible ya que incide directamente en su potencial erosivo debido a la velocidad que
puede llevar un caudal a lo largo del cauce. Agrega que, su conocimiento es fundamental, a la
hora de determinar la capacidad de carga de una corriente, ya que en areas con fuertes
pendientes transportara con mas facilidad que en areas con menos pendientes, en donde se
producira deposicion (Senciales Gonzalez, 1999). La pendiente media calculada para el curso
principal es de 3,46 %. Este valor es relativamente bajo en comparacion con los datos
obtenidos por otros autores para las cuencas serranas de la region: cuenca del rio Sauce
Grande: entre 8,13 % (de los Remansos), 7,76 % (Nacimiento o Destierro primero) y 4,68 %
(San Bernardo) y arroyo Sauce Corto: 7,43 % (Cerro 832) y 6,48 % (Nacimiento Oeste). El
potencial erosivo del cauce es relativamente bajo y segun Senciales Gonzalez (1999) los bajos
valores de los gradientes de las pendientes indican el predominio de un area en general Ilana,

como es el caso de la cuenca de estudio.

La densidad de drenaje (Dd) constituye un parametro muy importante dentro de las
mediciones en la cuenca ya que revela el estado erosivo de la red hidrogréafica al relacionar
forma y procesos de modo claro (Senciales Gonzélez, 1999). Es definida como el cociente
entre la longitud total de los cursos de agua de una cuenca y su area (km/km?). El valor
obtenido para la cuenca del arroyo Saladillo de Garcia es de 0,15 km/km?. Se trata de un valor
relativamente bajo en relacién con las cuencas préximas: entre 0,47 km/km? a 2,68 km/km?
para la cuenca del rio Sauce Grande y 0,34 km/km? para la cuenca del rio Sauce Chico. Para
Horton (1932), los valores bajos, que indican baja densidad de drenaje y textura gruesa, suelen
darse en zonas con materiales muy permeables y con alta infiltracion, caracteristicas del

material loéssico de la cuenca del arroyo Saladillo de Garcia.

La relacion de bifurcacion (Rb) es un parametro que relaciona la forma de la cuenca con el
comportamiento hidrologico y se define como “la proporcion existente entre el nimero de

cauces de un orden dado con los del orden inmediatamente superior” (Strahler, 1964, basado
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en Horton, 1945). Los valores oscilan normalmente entre 2 y 6, correspondiendo los valores
bajos a cuencas redondeadas de menor pendiente y escaso relieve y los valores cercanos a 5 y
6, cuencas con fuertes pendientes y rapida concentracion de la escorrentia. Para la cuenca del
arroyo Saladillo de Garcia, se obtuvo un valor de 2,67 que corresponde efectivamente a una
cuenca de llanura. Otros autores obtuvieron valores mayores (4,1 para el rio Sauce Chico;
rango entre 3 y 5 para el rio Sauce Grande) debido a su condicidn serrana. Con respecto a la
respuesta hidrologica, al comparar el valor obtenido para la cuenca con el calculado en la
densidad de drenaje (Dd) se puede concluir en que el tiempo de concentracion de la cuenca es

mayor ya que el agua debe recorrer mas distancia para alcanzar los cauces.

Otro parametro morfométrico de la cuenca que guarda relacion directa con la relacion de
bifurcacion es la relacion de elongacion (Re) que se define como la razon entre el diametro de
un circulo con la misma area que la de la cuenca y la longitud del cauce principal de la misma.
Cuanto mas se acerca la razon al valor 1, mas se aproxima la forma de la cuenca al circulo es
decir, sera menos elongada (Schumm, 1963; Sala y Gay, 1981). Es un parametro que relaciona
el area de la cuenca con la longitud del cauce principal. Los indices mas bajos (poco
circulares) suelen darse en areas de gran meandrizacion y baja pendiente. Para la cuenca se
obtuvo el valor de relacion de elongacién de 0,63 por lo que la cuenca es relativamente
elongada (alargada). La forma puede compararse con los valores calculados por Volonté
(2017) para la cuenca del arroyo San Bernardo (0,47); para algunas subcuencas del arroyo
Sauce Corto calculadas por Gentili (2012) tales como Cerro 754 (0,68) y Cerro 832 (0,64) y
para las subcuencas del rio Sauce Grande calculadas por Gil (2010) como Esmeralda (0,68) y
Mambaches (0,69).

3.2.3. Aspectos geomorfologicos de las formas fluviales

Uno de los factores de la variacion de las formas y tamafios de los cauces y canales son los
gradientes de las pendientes de la cuenca. Como se menciond, debido al valor bajo de las
pendientes de la cuenca del arroyo Saladillo de Garcia, el potencial morfogenético es
relativamente debil y el escurrimiento es incapaz de cualquier trabajo morfogenético
importante. Por esta razén en la zona de las nacientes se carece de formas fluviales definidas.
En este sector se destaca la presencia de una serie de depresiones que actlan como colectores

de escurrimientos en momentos de excesos de precipitacion, en los cuales el agua se estanca y
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permanece por largo tiempo para luego ser evaporada. Aqui se localizan las nacientes de los
arroyos de tipo intermitente cuyos valles se presentan como grandes extensiones con fondos
planos en donde no se encuentran formas fluviales definidas. Una diferencia importante de
destacar es la forma que presentan estos valles que comienzan en la llanura a diferencia de los
que nacen en las cuencas serranas vecinas. En el primer caso presentan formas planas o casi
planas (Fig. 14-a) mientras que en el segundo los valles son en forma de “V” (Fig. 14-b). En la
cuenca objeto de estudio estos valles son interrumpidos por vias de circulacién rural o canales
artificiales que cortan de manera transversal y modifican la forma natural del curso. Las
actividades agricola-ganaderas son también agentes modificadores de relevancia de este

entorno.

Figura 14
Comienzo de incision de cauces en a) cuenca superior del arroyo Saladillo de Garcia y b) cuenca
superior del rio Sauce Grande
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z Marilina (2018); b) fotografia Gil, 2010.

Aguas abajo el escurrimiento comienza a concentrarse y empiezan a identificarse los cauces y
canales de los arroyos de orden 1 y 2. Aqui los procesos de erosion laminar pierden
dominancia y alcanza mayor presencia la erosion lineal para confirmarse como un proceso
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estable (Senciales Gonzélez, 1999). Segun el tramo los cauces pueden adquirir formas rectas o
meandriformes y siempre son angostos. La profundidad aumenta muy ligeramente en algunos
casos en los cuales el caudal es suficiente como para labrar canales relativamente profundos o
en sectores en los cuales el material erosionado por el agua es menos resistente (llanura
aluvial). En otros sectores son anchos, poseen fondos planos y no superan los 30 centimetros
de profundidad (Fig. 15 a-b). En ambos casos las llanuras inundables son amplias debido
principalmente a las formas planas o casi planas de los cauces y presentan niveles de terrazas

que no superan el orden de los centimetros formadas por material fino consolidado (Fig. 15 f).

Se reconocen elementos testigo de eventos de crecidas tales como los alambrados cubiertos de
vegetacion seca residual de crecida (resaca) y la rotura de alambrados por efecto de la
corriente del agua (Fig. 15 c-d-e). También se identifica en varios sectores del cauce medio la
presencia de albardones de origen antropogénico dispuestos de forma longitudinal en ambos
margenes del cauce. Estan formados por sedimentos finos removidos del canal y se encuentran
vegetados (Fig. 15 c). Otro proceso registrado en algunos sectores es el desplazamiento de los
cauces Yy la presencia de canales abandonados o secundarios. A traves de las fotografias aéreas
se pueden observar las antiguas formas fluviales que fueron abandonadas; algunas se

encuentran vegetadas o modificadas por la accion antropica y otras son mas notables.

Por dltimo, en el sector inferior de la cuenca, correspondiente al periurbano de la ciudad de
Bahia Blanca, los cauces se encuentran completamente modificados por la accion antrépica
identificandose formas fluviales naturales solo en algunos sectores donde ain predomina el
uso de suelo rural. En este sector, como se observa en el perfil de la figura 12 (sector D), la
pendiente es nula o casi nula. Se pueden ver distintos tipos de alteraciones antropicas en el
sistema fluvial tales como desvios del cauce, revestimiento de los canales y rectificaciones de
cursos. El funcionamiento de la dinamica hidrica se encuentra completamente transformado y
el agua, al no encontrar formas de drenajes definidas se estanca produciendo anegamientos en
periodos de excesos de precipitacion. En aquellos sectores, en los cuales quedan ain formas
fluviales originales, los cauces son angostos con fondos planos. Los nuevos canales creados
antropicamente son pequefios surcos paralelos a los caminos de circulacion, creados para el
desaglie en momentos de precipitaciones intensas o para el riego. En sectores abiertos el agua
se estanca formando encharcamientos (Fig. 16). Este sector sera definido con mayor detalle en

el capitulo 4.
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Figura 15
Sector medio de la cuenca del arroyo Saladillo de Garcia

Albardén antropogénico
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Figura 16
Sector inferior de la cuenca del arroyo Saladillo de Garcia: a) anegamiento; b-c) desbordes en
margenes de canales; d-e) acumulacion de agua por desbordes en cunetas antrépicas

S e i

Fuente: fotografias de Gonzalez (2015).
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CAPITULO 4. EL AVANCE DE LA URBANIZACION Y LOS CAMBIOS EN LA
DINAMICA HIDROGEOMORFOLOGICA DE LA CUENCA BAJA DEL ARROYO
SALADILLO DE GARCIA

Las zonas periurbanas de las ciudades se encuentran actualmente afectadas por las nuevas
tendencias de expansién y crecimiento propias de los espacios urbanos. Sereno (2017: 16)
sostiene que ‘el crecimiento urbano afecta el entorno inmediato, provoca cambios
ambientales, en la ocupacion y uso del suelo y confronta, también, la l6gica y las formas de
produccion de la ciudad con el estilo de vida de la poblacién que convive en las areas de
avance”. Si bien, los trabajos relacionados con el cambio en el funcionamiento de los sistemas
hidrogeomorfologicos ante perturbaciones introducidas por los grupos humanos en el sistema
ambiental han sido ampliamente desarrollados, la magnitud de tales ajustes es menos conocida
en ambientes de llanura, los cuales se caracterizan por presentar bajas pendientes topogréficas,
una baja densidad de drenaje y por la presencia de materiales relativamente permeables en la

superficie del terreno (Fuschini Mejia, 1994; Kruse y Zimmermann, 2002).

Segun Urriza y Garriz (2014) la franja periurbana de la ciudad de Bahia Blanca se caracteriza
por ser un espacio discontinuo y fragmentado. En él se puede apreciar una importante
disponibilidad de tierras vacantes susceptibles de ser absorbidas por el proceso de expansion
urbana. El desarrollo de un espacio urbano implica una nueva impronta en las condiciones del
ambiente natural que da origen a nuevos conflictos ambientales. Para el analisis de estos
cambios, el conocimiento del medio fisico se torna fundamental y la gestion de la informacion
a traves de los SIG permite la identificacion, analisis y su continua actualizacion (Gentili y
Gil, 2009; Aldalur et al., 2013).

En este apartado se tomaron dos sectores correspondientes al periurbano de la ciudad de Bahia
Blanca, ambos localizados en el contexto de la cuenca baja del arroyo Saladillo de Garcia
(Fig. 17). Uno de ellos, conocido con el nombre de “Cueva de los Leones” (Fig. 17- CdIL) se
encuentra localizado en el sector norte del periurbano de Bahia Blanca. Aqui la expansion
urbana ha intervenido gran parte del espacio modificando el paisaje natural y ocasionando
cambios en la geomorfologia del area. Las areas que aun quedan sin modificacion estan siendo
ocupadas lentamente por proyectos urbanisticos que generaran un cambio en las condiciones

naturales (Gonzalez et al., 2017). El segundo sector se localiza hacia el noroeste del
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periurbano de la ciudad (Fig. 17 SNO). En este caso, se registraron alteraciones en la
geomorfologia de los canales asociados principalmente al propio desarrollo socioeconémico
del area. Estos cambios originan una aceleracion de los procesos hidrogeomorfoldgicos
naturales del sistema hidrico, que se encuentra en busqueda constante de equilibrio y
estabilidad (Gonzélez et al., 2017).

Figura 17
Localizacion de las areas seleccionadas
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Fuente: elaborado por Gonzalez Marilina (2018).
4.1. Caso de estudio: Cueva de los Leones

El area correspondiente a la “Cueva de los Leones” presenta geoformas asociadas a procesos
de meteorizacion y transporte de sedimentos vinculados a la accion conjunta de la dindmica
gravitacional y pluvio-fluvial que acttan desde hace mas de 2 millones de afios. La presencia
de desniveles y microformas en las capas de tosca evidencian periodos con diferentes

condiciones climaticas (Zinger et al., 2011).

El area de analisis se caracteriza actualmente por una baja densidad de ocupacion del suelo
con presencia de actividades de tipo agricolo-ganaderas e industriales. Hacia el este del area

de estudio se destacan una importante plantacion de olivares, una granja avicola y un pequefio
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sector residencial de baja densidad. Recientemente, el proceso de ocupacion de este sector de
la franja periurbana continué con un desarrollo inmobiliario de aproximadamente 2,8 km? en
la margen izquierda del arroyo Saladillo de Garcia cercano a la “Cueva de los Leones”. En
torno a este Ultimo sector, Zinger et al. (2011) proponen la creacion de una Reserva Natural
Urbana (RENAU) de 400 m? aproximadamente, para preservar la herencia geoldgica regional

ya que presenta una morfologia pseudo-kérstica tipica con un alto grado de conservacion.
4.1.1. Geomorfologia del area

El &rea de estudio comprende un sector del extremo sur del Npg y un sector del valle inferior
de la cuenca de llanura del arroyo Saladillo de Garcia delimitados ambos mediante un escarpe
de erosion (Fig. 18). Es la unidad geomorfoldgica en la cual se observa la mayor cantidad de

microformas asociadas a procesos de meteorizacion (Gonzélez et al, 2017).
4.1.1. a. Llanura Sedimentaria (Nivel de planacion general (Npg))

En la unidad denominada “llanura sedimentaria” (Npg) la pendiente regional se orienta hacia
el sur y los gradientes en las cercanias del pie de sierra son del orden del 5 %, pero distalmente
toman valores minimos menores al 0,5 % condicion que hace problematica la delimitacion de
las cuencas inferiores de las corrientes que disectan la planicie. Sobre este nivel nacen, bajo
condiciones pseudokarsticas y, dentro de la misma llanura, las redes de drenaje no integradas

denominadas anteriormente como redes de drenaje en crisis 0 R2.
4.1.1. b. Afloramientos de tosca

Los afloramientos de tosca se localizan principalmente en torno al escarpe de erosion que
constituye el limite entre el valle y la “llanura sedimentaria” (Npg). Estos afloramientos son
afectados por procesos de meteorizacion que moldean su forma y condicionan el desarrollo del
escarpe. En términos generales, la composicién quimica de la tosca es: CaCO3: 79,28 %
(Ca0-42,62 %); SiO2: 12,30 %; MgO: 3,05 %; Al203: 2,12 % y Fe203: 2,03 %. La calcita y
la dolomita son los minerales carbonatados dominantes y van acompariados fundamentalmente
por cuarzo, 6palo y minerales de la arcilla. En el area de estudio Grill et al. (2011) destacan
que existen valores ligeramente inferiores a los documentados a nivel global para este tipo de
costras, registrandose las mayores proporciones de carbonatos en los niveles mas superficiales.
El resto de los componentes (MgO, Fe203 y Al203) estan subordinados y en proporciones <
3,5 %.
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Procesos de meteorizacion fisica, quimica y/o bioldgica inciden en la evolucion de las
geoformas del sector. Distintos tipos de microformas pseudo-kérsticas se desarrollan cuando la
capa de tosca aflora en forma de superficie plana. Un ejemplo, son las pequefias depresiones
cerradas 0 gnammas. Su evolucion se debe a la acumulacion de clastos del orden de los
centimetros, dentro de las zonas deprimidas, que ensanchan estas pequefias oquedades. En

ocasiones se conectan mediante surcos o coalescen a medida que su tamafio aumenta.
4.1.1. c. Escarpe de erosién y procesos que lo afectan

En este sector de andlisis el escarpe constituye el limite entre la “llanura sedimentaria” y el
valle/talud (Fig. 18-A). En la pared del mismo se observa el tipico corte natural que
caracteriza a la llanura subventanica y que involucra a los “sedimentos pampeanos” (loess con
alta proporcion de carbonatos) en la parte mas baja y el banco de tosca en la parte superior
(Grill et al., 2011). Posee alturas que varian entre los 0,5 y 5 metros y se encuentra afectado
por procesos de meteorizacidn que originan su retroceso. La velocidad del proceso de
retroceso del escarpe resulta del balance entre sus caracteristicas fisicas y la intensidad de los
agentes que lo afectan. En algunos sectores se observan dos niveles de escarpe/talud. Su
configuracion presenta diferencias dadas por la distancia vertical entre uno y otro. Esta
evolucidn desigual en el retroceso del mismo podria deberse a las diferencias de composicion

existentes en las capas de tosca que afloran en el sector.

La combinacion de procesos de meteorizacion (quimica, fisica y bioldgica) constituye el
origen de las cuevas y aleros en el area de estudio. Estas geoformas son de tamarios variables
(entre los 2 y 3 metros de altura) y evolucionan en el frente del escarpe y en el sector de
contacto con el talud. Segin Pedraza Gilsanz (1996) el origen de este tipo de formas en
paisajes pseudo-karsticos se vincula a la presencia de un mayor contenido de agua en la base
de los afloramientos de tosca, en parte debido al ascenso por capilaridad, por lo que la
meteorizacion es mayor en las partes superiores, donde la roca esta seca y practicamente sin
meteorizar dando origen a la formacion de las cuevas. Para el area de estudio Grill et al.
(2011) relacionaron el origen de las cuevas y aleros a la capacidad de disolucion y
precipitacion de los carbonatos en presencia de anhidrido carbdnico. Distintos tipos de
meteorizacion quimica y bioldgica afectan los techos de las cuevas y aleros provocando en

algunos casos el desprendimiento de rocas de diversas formas y tamafios (Fig. 18). En el
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sector de la Cueva de los Leones la precipitacion, las variaciones de temperatura y la
vegetacion son los principales factores desencadenantes de la rotura de la tosca. Los bloques
desprendidos, al impactar en la ladera, suelen romperse en fragmentos mas pequefios. Algunos
se encuentran fijos al suelo y cubiertos de vegetacion mientras que los mas actuales no

presentan vegetacion.
4.1.1. d. Talud y conos aluviales

La unidad geomorfoldgica correspondiente al talud se presenta como un sistema de pendientes
que comienzan al pie de los escarpes y culminan en el valle. Hay sectores en los cuales el
talud presenta pendientes mas abruptas y su tamafio es reducido y areas en las cuales el talud
aumenta en tamafo degradando su pendiente hasta llegar al valle (Gentili et al., 2012). En
general se encuentra vegetado a excepcion de aquellos lugares en donde aflora la tosca. En
algunos sectores se ha identificado la presencia de conos aluviales de origen mixto. Los
factores que influyen en su desarrollo son multiples y variables. Grill et al. (2011) los vinculan
principalmente a las precipitaciones de alta intensidad. Puede estar relacionado con
condiciones climaticas pretéritas en el ambiente ya que el factor climético incide directamente
en los procesos de meteorizacion que tienen lugar en su desarrollo. Los conos irrumpen en
forma perpendicular al escarpe, recubren o se integran al talud y actualmente se encuentran
estabilizados por la vegetacion. En el sector correspondiente a esta unidad se reconocieron
incisiones lineales que dan lugar a morfologias en surco. Estas conectan el sector superior de

la vertiente con el sector del valle.
4.1.1. e. Areas con escurrimiento difuso y concentrado

Desde el punto de vista de la geodinamica actual han sido identificados dos tipos de
escurrimientos: el difuso o laminar y el concentrando. Ambos nacen sobre la “llanura
sedimentaria” y atraviesan la estructura de la tosca incidiendo en el frente del escarpe. El
primero de ellos se produce sobre pendiente suave o casi nula caracterizado, en las zonas con
mayor pendiente, por la formacién de rills (surcos) que cambian seglin la presencia de la
vegetacion. El segundo esta caracterizado por la existencia de un flujo lineal del agua y se
presenta en pendientes mas abruptas ante aportes de precipitaciones abundantes. En este caso

comienzan las primeras incisiones que evolucionan formando barrancos.
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4.1.1. f. Valle, cauce y otras formas fluviales

Segun Pedraza Gilsanz (1996) los valles fluviales pueden entenderse en sentido amplio o
restringido. EIl primero corresponde al dominio territorial comprendido entre las divisorias
hidrograficas: “Valle” (linea verde) de la figura 18 (superior y central). El segundo,
denominado por el autor valle simple, abarca el dominio morfolégico labrado por la accion
directa de la corriente a lo largo de toda su evolucién y corresponde al dominio fluvial
“Cauce” (linea naranja) y sectores aterrazados aledafios de la figura 18 (superior y central).
Sobre esta base, en el &rea de estudio, se han reconocido geoformas asociadas al valle simple
(Fig. 18).

El cauce (que actia como colector en periodos de exceso de precipitacion) presenta un fondo
plano y una pendiente longitudinal casi nula como se indicd anteriormente. Esto genera en
ciertos sectores escurrimiento difuso o laminar que da origen a la formacion de
encharcamientos. Se identifico un nivel de terraza no continuo sobre la margen derecha del
orden de los centimetros. Dentro del cauce se determinaron dos tipos de canal: el canal
principal o conducto “habitual” de las aguas y un canal secundario, que en épocas de
precipitacion intensa actia como conducto transitorio (canal de crecida) conectandose al canal
principal. En este tramo del arroyo se identificaron depositos de origen antropico que forman
diques artificiales en los bordes del canal (albardones antropogénicos) (Fig. 18). Estos
cumplen la funcién de contenedor de aguas en momentos de excesos de precipitacion
(Gonzélez et al., 2017).

4.1.2. Urbanizacién y cambios en las unidades geomorfoldgicas

En area de estudio de la Cueva de los Leones, las unidades geomorfoldgicas afectadas por el
loteo de la futura urbanizacion fueron identificadas cuantitativa y cualitativamente a través del
SIG. La figura 19 muestra dos imagenes satelitales pertenecientes al sector en el cual se
desarrolla este loteo. A travées de las mismas se puede distinguir de forma visual las unidades
modificadas. Se identific6 por medio de un poligono el area total del loteo y mediante la
superposicion con las unidades geomorfoldgicas se estimd la superficie ocupada de cada
unidad (Tabla V). Aproximadamente un 58 % del area total del loteo se encuentra emplazado
sobre el valle. El talud, la unidad geomorfolégica mas activa en términos de geodinamica, se

encuentra ocupado en un 25 % aproximadamente.
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Figura 19
Unidades geomorfoldgicas ocupadas por el loteo (2009-2015) en el periurbano norte de Bahia
Blanca
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Fuente: Gonzalez et al. (2017).

Tabla V
Célculo de areas de cada unidad geomorfoldgica afectada por el loteo
Unidad geomorfoléaica Area afectada por loteo Area afectada por loteo
] J (km?) (%)
Valle 1,64 58,36
Llanura Sedimentaria 0,71 16,37
Talud 0,46 25,27

Fuente: Gonzélez et al. (2017).

El grado de la geodindmica actual del sector es relativamente bajo (Tabla VI). Sin embargo, el
area del loteo se encuentra sobre una vertiente con una inclinacién aproximada de 2° lo que
convierte a este espacio en un terreno propicio para el desarrollo de procesos gravitacionales y
pluvio-fluviales propios de este tipo de vertientes, asociados principalmente a las
precipitaciones intensas. Las modificaciones producidas por la expansion de zonas urbanas y
el consecuente cambio en el uso del suelo a escala de cuenca fueron también planteadas por
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Castro Correa et al. (2009) y Vidal y Romero (2010) cuyos trabajos arrojan resultados

similares al presente estudio para otras areas.

Tabla VI
Intensidad/frecuencia de la geodindmica actual
Geoformas / Unidad S Intensidad / Frecuencia
- Geodinamica actual .
geomorfologica de ocurrencia
Escarpe Meteorizacidn fisica, quimica y biologica: Baia
P Formacién de cuevas y aleros Fenomenos de caida !
Movimiento gravitacional:
Deslizamiento de rocas o Baja o nula
. derrubios
Movimientos de
Talud deslizamiento y
flujos o
) Transporte hidrico:
Deslizamientos de material fino o Media
sedimento no consolidado
Valle Arroyadglen manto y estancamiento de la e_zs_correntla Media
Accion de lavado por aguas subsuperficiales
. L . . Nula. Inactivos
Cono aluvial Deslizamientos. Flujo de material actualmente
Meteorizacidn fisica, quimica, biolégica: .
Cuevasy aleros Desprendimiento de bloques Media

Fuente: Gonzélez et al. (2017).

El talud es el elemento de la vertiente mas activo ya que constituye el sector con mayor
pendiente dentro del area del loteo urbano. La urbanizacion en esta unidad significa
reemplazar la cubierta de vegetacion por el trazado de calles y por la construccion de
viviendas. Esto puede derivar en un aumento de las tasas de impermeabilizacion de los suelos
y llevar a un incremento directo de la escorrentia superficial y subterranea que se traduce en
una mayor capacidad de erosion y transporte de sedimentos. El aumento de la escorrentia y las
variaciones en la composicion y cantidad de sedimentos pueden derivar en cambios de forma y

tamafo de surcos, canales y cauces presentes en el sector del loteo y aledafios.

Actualmente, el area se caracteriza por la estabilidad en las geoformas y los procesos, sin
embargo, las modificaciones del entorno natural asociadas al cambio en los usos del suelo le
otorgan una nueva impronta espacial. Estos usos, a partir de los cambios espaciales que

implican, tendran repercusiones directas e indirectas sobre los procesos naturales que se
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desarrollan en el area, principalmente en aquellos lugares en los cuales las condiciones de

dindmica geomorfoldgica se encuentran activos.
4.2. Caso de estudio: El sector noroeste del periurbano

En las ultimas décadas, en el sector periurbano de la ciudad de Bahia Blanca se acelero el
proceso de reconversion de los usos del suelo asociado principalmente al avance de la
urbanizacién y a las actividades vinculadas a ello (Bagnulo et al., 2014; Formiga y Schroeder,
2015). En el periurbano noroeste y oeste de la ciudad, correspondiente a la cuenca baja del
arroyo Saladillo de Garcia, se han registrado alteraciones en la geomorfologia de los canales
asociados principalmente al propio desarrollo socioeconémico del &rea. Estos cambios
originan una aceleracion de los procesos hidrogeomorfologicos naturales del sistema hidrico,

que se encuentra en busqueda constante de equilibrio y estabilidad.
4.2.1. Cambios histéricos en la geomorfologia de los canales

Las variaciones y ajustes a lo largo de los canales analizados no son uniformes ya que existen
tramos en los cuales se presentan variaciones simples o combinadas y otros en los cuales
predomina la estabilidad. A travées del andlisis visual de imagenes satelitales se reconocieron 6
sectores en los cuales se identificaron cambios en la forma y distribucion de los canales (Fig.

20) los que quedan resumidos y clasificados en la tabla VII.

Las alteraciones y ajustes morfoldgicos mas notorios corresponden al sector B y C del arroyo
que son los méas proximos a las areas urbanizadas y de mayor transformacion productiva. En el
primero de ellos, el canal que originalmente poseia direccidn noroeste-sureste fue desviado en
sentido noreste-sureste debido a la instalacion de la planta industrial transportadora de gas. El
curso principal del arroyo fue revestido en su totalidad y aguas abajo pierde continuidad por lo

que se dificulta su reconocimiento (Fig. 20 B).

En el sector C se observa que el canal situado al oeste se encuentra actualmente inactivo
quedando como elemento identificador la vegetacidn riberefia. Por otra parte, se identificé el
resultado de la rectificacion y eliminacién de meandros del canal situado en el centro del area.
Aqui se reduce la complejidad natural del trazado transformando el canal original en un canal
de desagtie (Fig. 20 C). Segun Conesa Garcia y Pérez Cutillas (2014) al introducir este tipo de

modificaciones se logra generalmente un aumento considerable de la velocidad y de la tension
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de corte del flujo, que favorece los procesos de erosion en el lecho. Por Gltimo, paralelo a este,

se encuentra un canal artificial sin vinculacion con el curso principal del arroyo.

Figura 20
senlaformay
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(l) 0.5 | e, 1955 ——— 2017 Q Area de cauce actual indefinido

Fuente: Gonzélez et al. (2017).
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Tabla VII
Tipologia de cambios en el canal ante procesos antropogénicos y su ajuste morfol6gico

Sector con Respuestas del canal
variacion Tipologia/s de cambio Wec Lc
identificada (anchura del canal) (longitud del canal)
Sector A Desvio y rectificacion de Decrece Aumenta
canal
Sector B Revestimiento/desvio del Decrece Sin cambios
canal
Sector C Canalizacion/Rectificacion Decrece Aumenta
del canal
Sector D Corte y revestimiento de Decrece Sin cambios
canal
Sector E Desvio y rectificacion de Decrece Aumenta
canal
Sector F Desvio y rectificacion de Decrece Aumenta
canal
Sector G Desvioy rceacr:g; cacion de Decrece Aumenta

Fuente: elaborado por Gonzélez Marilina (2018) sobre la base de Conesa Garcia et al. (2012).

Las campafias en el terreno permitieron dar cuenta de estos cambios morfologicos llevadas a
cabo en este sector y sus alrededores. Entre ellos se destaca la remocion del suelo para la
instalacion de los conductos de gas, la presencia de terraplenes artificiales construidos para la
instalacion de vias de comunicacion y el desvio de aguas. Aqui, muchos elementos
morfodindmicos que controlan las crecidas del arroyo por excesos de precipitacion quedan
interrumpidos, de manera que surgen nuevos ajustes del sistema con el objetivo de lograr la

estabilidad y el equilibrio del cauce.
4.3. Propuestas de ordenamiento del espacio noroeste y oeste de Bahia Blanca

A través del analisis de los elementos que constituyen la cuenca hidrografica se pudieron
reconocer sectores que presentan cierto grado de vulnerabilidad ante el desarrollo de procesos
hidrogeomorfoldgicos. Frente a este escenario surgen una serie de propuestas preliminares que

pueden contribuir a la disminucién de su vulnerabilidad.

A) En sectores donde se generan microcuencas por erosion retrocedente en el talud se deben
considerar los siguientes aspectos ante futuros cambios de uso de suelos:
e realizar estudios hidrogeomorfologicos de detalle;
e evitar impermeabilizacion del suelo que incrementa localmente la escorrentia;
e minimizar la extraccion de la vegetacion natural para reducir erosion del suelo en

zonas de pendiente;
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e incorporar en el futuro desarrollo urbano la creacién de espacios verdes, parques o
espacios abiertos que actlen como areas de retencion de agua de lluvia para ayudar a
reducir la impermeabilidad del suelo;

e evitar la urbanizacion de sectores con alta dinamica hidrogeomorfoldgica;

e generar disefios del trazado urbano que se ajusten al escurrimiento y las pendientes del

terreno.

B) En los sectores planos préximos a la desembocadura se deben considerar:
e realizar estudios de impacto ante la instalacion de nuevos emprendimientos
industriales
e profundizar canales existentes para contribuir a la aceleracién del escurrimiento
horizontal del agua;
e implementar medidas normativas que exijan construcciones que respeten la dinamica
del ambiente natural

e evitar canalizaciones clandestinas que intervengan en la pendiente general del area.

Ademas de las propuestas diferenciales para cada sector de la cuenca es necesario que, como
propuso Zapperi (2012) para otras areas de la ciudad, el desarrollo urbano y sus actividades
complementarias deban ir acompafiados de politicas locales que promuevan una gestion
hidraulica adecuada con miras a un desarrollo sostenible aplicado al drenaje urbano. De esta
manera se logra minimizar los efectos negativos de la urbanizacion para el ambiente natural y

viceversa.
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5. CONCLUSIONES

Los seres humanos son importantes agentes modificadores de las cuencas hidrograficas. En el
proceso de reajuste natural del sistema a las nuevas condiciones impuestas se generan con
frecuencia conflictos ambientales. Para comprenderlos es necesario estudiar los numerosos
aspectos estrechamente entrelazados del espacio fisico-natural y los factores humanos. Tal
como se indicé al inicio de la investigacion, en la cuenca inferior del arroyo Saladillo de
Garcia se desarrolla un sector del periurbano bahiense el cual ha experimentado, en los
ultimos tiempos, una fuerte intervencion producto del avance de la urbanizacion. Los estudios
y observaciones realizadas en el area permitieron identificar tendencias de cambios,
intervenciones antrépicas que afectan la dinamica del sistema natural y ajustes que realiza el

sistema ante los nuevos escenarios en busqueda de su equilibrio natural.

Se estudiaron las caracteristicas climaticas del sector a través de las cuales se pudo reafirmar
la condicion de variabilidad temporal y espacial de las precipitaciones planteada por diversos
autores para la region. Debido a esta condicion, en momentos de precipitaciones extremas se
generan en la cuenca baja inundaciones y anegamientos que pueden representar un peligro

potencial para la poblacion alli localizada.

Con respecto a la evaluacidbn morfologica y de parametros e indices morfométricos, se
establecié de forma comparativa el comportamiento hidrolégico de la cuenca vinculado a su
condicién de llanura con respecto a las cuencas vecinas desarrolladas en ambientes serranos.
Se observaron cambios significativos en las geoformas fluviales y en la distribucion de los
valores de los gradientes de pendientes. En analisis morfométrico conjunto permitié
corroborar la escasa potencialidad de generar crecidas que presenta la cuenca en favor de la

ocurrencia de anegamiento.

Los mapas geomorfoldgicos se realizaron en sitios de interés debido al avance de la
urbanizacién y actividades vinculadas a ella. A través de su implementacion se pudieron
reconocer no solo las caracteristicas de las unidades geomorfologicas sino también los
procesos de origen fluvial que se desarrollan alli que son significativos de identificar para
comprender el funcionamiento del sistema. Si bien el nivel de la geodinamica en el sector es
relativamente bajo, las transformaciones producto del desarrollo urbano pueden desencadenar

nuevos procesos o dinamizar los actuales como resultado de ajustes de equilibrio del sistema
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que deriven en alteraciones en el ambiente. Al mismo tiempo, los procesos fisico-naturales y
en particular la dinamica hidrogeomorfoldgica inciden de manera directa e indirecta en los
procesos de ocupacion territorial y de produccidn urbana. Esto da origen a una serie de
relaciones mutuas entre la geodindmica natural actual y la urbanizacion que pueden determinar

vulnerabilidades ambientales.

Desde el punto de vista metodoldgico para el proceso de delimitacién de la cuenca en
ambientes de llanura es importante contemplar los relieves locales asi como las
modificaciones en las formas fisicas introducidas por los agentes urbanos (caminos,
terraplenes, construccién de canales, etc.) ya que constituyen en muchos casos importantes
obstaculos para los drenajes. Por esto se torna necesario trabajar con fuentes de datos de alta
resolucién, ya que para estos casos las curvas de nivel de las cartas topograficas nacionales

poseen equidistancias no acordes al nivel de detalle requerido.

En relacion con las variables hidrogeomorfoldgicas analizadas y conforme a la hipotesis y
objetivos planteados se puede constatar que los resultados obtenidos constituyen un aporte
para el ordenamiento futuro del periurbano de Bahia Blanca. Por otra parte, a través de esta
investigacion se establecieron caracteristicas preliminares sobre el comportamiento
hidrolégico de una cuenca de llanura, como acttan los procesos y como se dan las relaciones
entre los elementos constitutivos del sistema que permitieron definir propuestas preliminares

de ordenamiento territorial e identificar lineas de investigacion futuras.
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