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RESUMEN

La dindmica de una cuenca es el reflejo combinado de la geomorfologia fluvial, la
variabilidad climdtica y los procesos antropogénicos. La cuenca del arroyo San Bernardo
(83 km2) nace en las laderas orientales del cordén de Sierra de la Ventana localizada al sur
de la provincia de Buenos Aires. El curso principal es uno de los tributarios de la cuenca del
rio Sauce Grande y confluye en cercanias de la localidad turistica de Sierra de la Ventana.
Actualmente hay un impulso inmobiliario y un despegue econémico muy importante en esta
area, especialmente en las zonas lindantes a las riberas de los arroyos serranos. En la cuenca
del arroyo San Bernardo se generan crecidas intensas provocadas por eventos
hidrometeorolégicos extremos que afectan a la poblacién situada en las margenes. Estas
crecidas son espontaneas y ocasionan el aislamiento temporario, la inundacién de sectores
urbanos aledafios al curso principal, la evacuacidn de personas y pérdidas tanto humanas
como econdmicas.

El area de estudio es una zona de transicion con precipitaciones variables en funciéon
de las caracteristicas regionales e influidas por eventos de escala global. Estas
precipitaciones han desplazado su estacionalidad de primavera a verano. Con respecto a las
condiciones naturales se halla en una zona relicto del pastizal pampeano, con especies
adaptadas a los eventos de crecidas e importante por su riqueza ecolégica. Las actividades
agricolas ganaderas son las predominantes, las cuales han estructurado el espacio del
suroeste bonaerense. La cuenca baja del arroyo San Bernardo comprende parte de la
localidad de Sierra de la Ventana y es uno de los principales ntcleos urbanos de la comarca
serrana tanto por el nimero de turistas que recibe, como por la infraestructura y el
equipamiento con que cuenta.

Se analizaron e interpretaron diferentes indices y pardmetros cuyos resultados
mostraron que la cuenca presenta una alta peligrosidad de que ocurran crecidas debido a
que existen cambios bruscos de pendiente, lo cual se comprob6 con el perfil longitudinal.
Las crecidas en el arroyo San Bernardo ocurren cuando las precipitaciones son intensas y
concentradas en un lapso de tiempo corto. Las principales consecuencias son materiales y
estan vinculadas a dafios en infraestructuras publicas y en viviendas particulares.

A través de la carta hidrogeomorfolégica de la cuenca se explicaron las
caracteristicas hidroldgicas del terreno, la capacidad de infiltracién en las areas con rocas
coherentes y en la cubierta sedimentaria y se diferenciaron los tipos de cauces. Mediante el
calculo del NDVI, se identificaron areas de muestreo con diferentes grados de coberturas.
Las zonas ribereias y la cuenca baja son las que presentan mayor cobertura.

Considerando de manera conjunta la problematica que presenta el area junto con el
andlisis de las caracteristicas fisicas de la cuenca se presentan distintas propuestas. A través
del enfoque de la Gestion Integral de Crecidas se vinculé de manera sistémica todas las
variables fisicas y humanas analizadas. Se propone reglamentar el uso de suelo, proteger los
lugares mas vulnerables ante crecidas y elaborar un plan de gestion de crecidas que incluya
un sistema de alerta y la sefializacion correspondiente.
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ABSTRACT

Basin dynamics consist on a reflection of the combined action of the fluvial
geomorphology, climate variability and anthropogenic processes. The San Bernardo stream
basin (83 km2) arises from the eastern slopes of Sierra de la Ventana, Buenos Aires. The
main course is a Sauce Grande’s stream tributarie and mingle near the touristic village of
Sierra de la Ventana. The real estate pressure in these areas led to the opening of new
subdivisions for the construction of resorts, especially in areas bordering the streams banks.
Intense floods are caused by extreme hydrometeorological events that affects the
population. These events are spontaneous and causes temporary isolation, urban flooding,
people’s evacuation and economic and human losses.

The study area corresponds to a transitional zone characterized by a rainfall
variability, which depends on regional and global scale phenomena. Rainfall main season
has shifted from Spring to Summer. In terms of natural landscape, it comprehends the area
of pampas grassland (pastizal pampeano), with adapted species to flood events which are
very important due to their ecological value. Cattle industry and agriculture are the main
activities, which have structured Buenos Aires’s southwest space. San Bernardo’s lower
basin comprises a part of the town of Sierra de la Ventana, one of the most important villages
of the region in terms of amount of tourists, infrastructure and equipment.

Indexes and parameters were analyzed and interpreted, demonstrating that the
basin has a high flooding dangerousness due to sudden slope changes, verified with a
longitudinal profile. Floods in San Bernardo stream occur when intense and concentrated
rainfall. The main consequences are damaged public and private infrastructure.

Though the hidrogeomorphological map hydrogeological features of the area,
infiltration capacity in places with coherent rocks and sedimentary cover were explained
and different types of channels were defined. By calculating NDVI, sampling areas were
identified according different coverage degrees. The lower basin and riparian areas are
those with greater coverage.

Considering the area’s main issue along with the analysis of the basin’s physical
characteristics, several proposals are presented. Through Integrated Flood Management, all
natural and human variables were systemically analyzed. Regulate land use, protect the
most vulnerable places to flood events and develop a flood management plan that includes
an alert system and the corresponding signaling, are some of the main proposals.
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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se analiza el estado actual del conocimiento a nivel mundial,
regional y nacional de los temas vinculados a la geomorfologia fluvial y al peligro de
crecidas. Se presenta el drea de estudio y se justifica el por qué de la investigacidn. Se
plantean las hipétesis y objetivos que guiaron el trabajo.

El estudio de las redes hidrograficas es importante como tematica geografica por el
amplio abanico de correlaciones que pueden generarse entre los fendmenos fisicos y las
actividades humanas. El agua es uno de los elementos fundamentales para el ser humano
ya que resulta imprescindible para el desarrollo de la vida y es a través del ciclo
hidrolégico que se conocen las caracteristicas del agua y su relacion con las actividades
antropogénicas (Tyler Miller, 2002). La sociedad a través de sus actividades e
infraestructuras produce una intervenciéon cada vez mayor en la naturaleza y su dinamica,
siendo el hombre el agente modificador de los paradmetros hidrograficos que resulta mas
afectado por las variaciones que se producen en el sistema natural.

El conocimiento de los recursos hidricos posibilita el crecimiento y ordenamiento
de las sociedades y la conservacion, uso y disfrute del mismo por parte de la poblacion
(Balairon Pérez, 2000). Los temas fluviales deben analizarse desde una perspectiva
integra, considerando los elementos de andlisis y realizando sintesis con las relaciones
entre ellos. La mayoria de los actuales sistemas fluviales no se encuentran en situacion
natural sino que fueron interferidos por las actividades humanas desde tiempos
ancestrales lo que hace mas complejo el sistema de interrelaciones y su interpretaciéon
(Diez Herrero, 2001).

Las investigaciones sobre el ambiente fisico y particularmente las vinculadas con
los sistemas fluviales han avanzado cada vez con mayor énfasis en el estudio de cuencas
pequefias o individuales. Esto es debido a que en las mismas se puede estudiar con mayor
detalle los distintos sistemas que las caracteriza. El analisis del paisaje fisico o natural
requiere de la comprension de los factores, fenémenos y procesos biofisicos que
interactian de manera compleja. Desde la Geografia es fundamental la importancia que
tienen los estudios hidrograficos, donde se interrelacionan las caracteristicas y procesos
fisico ambientales que se desarrollan en una cuenca hidrografica.

1.1 Area de estudio: la cuenca del arroyo San Bernardo

El drea de estudio estd comprendida en la franja planetaria de climas templados,
con veranos e inviernos bien marcados y primaveras y otonos moderados. Los valores
medios anuales estdn comprendidos entre 14 °C y 20 °C. Durante la estacién calida son
frecuentes los registros que llegan a valores extremos y superan los 40 °C. Los inviernos
suelen presentar marcadas olas de frio que ocasionan perjuicios a la poblacién y a las
actividades econdémicas en general. En esta zona donde existe una alternancia permanente
de masas de aire de distinta indole, la caracteristica esencial es la variabilidad en las
condiciones de tiempo, hecho que se pone de manifiesto en todas las estaciones del afio
(Campo de Ferreras et al, 2004). La caracteristica distintiva de esta regién es la
variabilidad temporal y espacial de la precipitaciéon. A su vez, la ocurrencia de las
precipitaciones no solo se ve influida por la variabilidad caracteristica de la regién
impuesta por el movimiento propio de las masas de aire, sino que los fenémenos
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meteoroldgicos a escala global también contribuyen a las fluctuaciones periddicas en el
monto de las lluvias (Deschamps et al., 2003; Zapperi et al., 2006; Zapperi et al., 2007; Gil
et al., 2008; Zapperi, 2012).

La cuenca alta del rio Sauce Grande se encuentra localizada en el suroeste de la
provincia de Buenos Aires, Argentina. La misma nace en el corddn de Ventana, drena las
laderas de la vertiente este y recibe en su trayecto varios afluentes del cordén de las Tunas
y Pillahuincé por su margen izquierda y del cordén de Sierra de la Ventana por la margen
derecha. La combinacién de factores hidrometeorolégicos y geomorfolégicos es la
principal causa generadora de la dindmica fluvial.

El arroyo San Bernardo es uno de los principales tributarios del rio Sauce Grande y
confluye en cercanias de la localidad turistica de Sierra de la Ventana. En el area
perteneciente a la cuenca se observan espacios de uso rural sobre los valles y de uso
urbano en los sectores de las margenes de los rios. La cuenca del arroyo San Bernardo (82
km?) nace en las laderas orientales del cordon de Sierra de la Ventana (Sierras Australes)
al sur de la provincia de Buenos Aires (Fig. 1.1).
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1.2 Antecedentes y estado actual del conocimiento
Escala mundial

Las redes hidrograficas junto con las dreas drenadas por ellas son asiento de la
poblacién y de las actividades que la sociedad realiza y se encuentran en permanente
cambio. Los flujos de materia y energia modifican la forma de los cauces, las redes de
drenaje y configuran la morfologia de cada cuenca. El andlisis cualitativo en cuencas
fluviales considera aspectos vinculados a la morfologia de la red de drenaje, la forma y tipo
de cauce, la sinuosidad, entre otros. Su estudio es importante porque permite realizar una
primera interpretacion de la red de drenaje y brinda la posibilidad de comparar diferentes
cuencas. Distintos estudios referidos al estudio de la morfologia de las redes de drenaje y
procesos fluviales asociados fueron desarrollados en rios espafioles por Diez Herrero y
Pedraza Gilsanz (1994), Pedraza Gilsanz (1996), Senciales Gonzalez (1999), Garcia
Martinez y Baena Escudero (2008), Escorza (2011); Ibisate et al. (2011), Conesa Garcia y
Pérez Cutillas (2014); Ollero Ojeda et al. (2015).

Los procesos sedimentologicos que ocurren en el cauce modifican la morfologia
fluvial. Esta es variable en tiempo y espacio, hecho que se refleja en la forma de los cauces
y para lo cual las crecidas tienen un papel determinante en la movilizacién y transporte
aguas abajo. En Europa la evoluciéon de las caracteristicas granulométricas ha sido
estudiada por distintos autores durante caudales bajos y por tramos ya que dichas
caracteristicas no son uniformes a lo largo de todo el curso (Vericat et al., 2006; Dumitriu
etal., 2011; Soria-Jauregui, 2014).

Los estudios referidos a la morfologia de cauces y los procesos fluviales tales como
las avenidas y sus impactos se han incrementado en Europa (Gonzalez, 1991; Camarasa
Belmonte, 1995; Pedraza Gilsanz, 1996; Bescos y Camarasa Belmonte, 1998; Morell
Cuevas, 2001; Garry et al,, 2002; Guevara Alvarez, 2002; Ibisate Gonzélez, 2004; Ayala et
al., 2007). Durante las ultimas décadas, especialmente en Espafia, se han desarrollado
sistemas para el andlisis y la cartografia de la peligrosidad por inundaciones, ddndole un
papel importante a la Geografia a partir del andlisis multicriterio con Sistemas de
Informacion Geografica (Diez Herrero et al., 2008; Gonzalez de Matauco, 2004; Rodrigo et
al., 2014).

La morfometria fluvial complementa la informacién que permite caracterizar la
dindmica hidrografica ya que posibilita conocer la respuesta hidrolégica de la cuenca y
valorar formas y procesos de erosion. Numerosos autores han desarrollados indices
morfométricos y evaluado su aplicabilidad, entre ellos se destacan: Horton (1945), Tricart
(1973), Strahler (1974), Morisawa (1986), Leopold et al. (1995); Knighton (1998), Garry
etal (2002)y Lelievre et al. (2008).

Bajabaa et al. (2013) estudiaron a través de indices morfométricos, técnicas
geomorfolégicas y Sistemas de Informacién Geografica el riesgo de inundacién en Wadi Al
Lith, Arabia Saudita. En Rumania, Grecu (2008) investigd cuencas en diferentes ambientes
utilizando indices morfométricos para establecer correlaciones entre ellas. Thomas et al.
(2012), Magesh, et al. (2013) e Ibrahim Batthis y Ahmed (2013) aplicaron indices
morfométricos en India junto con modelos digitales de elevacién (DEM) y Sistemas de
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Informacion Geografica para generar cartografia especifica a los efectos de comprender el
comportamiento fluvial ante las inundaciones.

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) tienen multiples campos de
aplicacion en el estudio y gestién del riesgo de inundaciones fluviales, desde aspectos
vinculados al estudio de la peligrosidad como la regionalizacion de datos de precipitacidn,
obtencion de parametros morfométricos y de la red de drenaje. El empleo combinado de
datos de precipitacion, modelos hidroldgicos e hidraulicos junto con los SIG son utilizados
para la estimacién de caudales y la delimitacién de dreas inundables asi como también se
utilizan para la realizacion de cartografia de peligrosidad de inundaciones, a través del
calculo y representaciéon de las zonas inundables para crecidas con distintos periodos de
retorno (Perles Roselld et al., 2006; Llorente et al, 2009; Domenech Zueco et al., 2011;
Garcia Lorenzo y Conesa Garcia, 2011).

Por otra parte, en el estudio de un sistema fluvial es importante considerar la
vegetacion riberefia. Esta es un sistema abierto con propiedades fisicas y bioldgicas
propias, a lo largo de los cuales se redistribuye el material organico transportado por la
corriente del rio. La vegetacion riberefla es un sistema dindmico afectado por procesos
hidrolégicos y geomorfologicos que desempeifia funciones ecosistémicas. Freire Boado y
Guitian Rivera (2005) analizaron la vegetacién riberefia del rio Ulla para determinar los
principales ambientes de ribera y el grado de degradaciéon en la cuenca media. La
vegetacion de la cuenca protege las margenes de la accion erosiva y se convierte en un
obstaculo cuando genera diques que magnifican la crecida (Fernadndez Aldez y Fernandez
Alaez, 1984; Meunier, 1996).

Escala regional

En Venezuela, Guerra y Gonzalez (2002) Méndez y Marcucci (2006) realizaron
estudios morfométricos en la quebrada de Curucuti con el objetivo de conocer el
comportamiento y la respuesta hidrolégica del sistema, establecer el comportamiento de
la red de drenaje y la evolucion topografica e hipsométrica, asociada a la morfodinamica
de la cuenca. Viramontes Oliva et al. (2007) calcularon los parametros morfométricos de la
cuenca del rio San Pedro, Conchos para establecer el comportamiento evolutivo de la
misma. Para ello se emple6 el Modelo Digital de Elevacién a escala 1:50.000 y se calculé la
superficie, perimetro, forma, relieve y densidad de drenaje. Morales Calvet (2009) estudié
la morfologia del rio Ichilo (Bolivia) teniendo en cuenta la amplitud de los meandros y la
erosién lateral de la orilla izquierda del rio para determinar la tasa de erosién anual y
hacer una prediccion del comportamiento del rio para la toma de decisiones en futuros
planes de intervencion.

En Costa Rica, Martinez-Gutiérrez et al. (2010) y Martinez-Gutiérrez y Diaz-
Gutiérrez (2011) analizaron morfométricamente la cuenca hidrografica San José del Cabo
con el fin de determinar posibles zonas de capturas utilizando también mapas geolégicos y
geomorfolégicos. En Brasil, Vestena et al. (2006) utilizaron los pardmetros morfométricos
para comprender la dindmica hidrogeomorfoldgica y contribuir a la planificacién en la
cuenca de Caeté. El estudio de los sedimentos en los diferentes tramos de una cuenca
permite obtener informacion acerca del origen de los mismos, la distancia recorrida a lo
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largo del transporte, las condiciones en el momento de su depositacion. Rodriguez et al.
(2005) realizaron un analisis de los sedimentos obtenidos en la cuenca media y alta del rio
Chama en Venezuela con el objetivo de determinar distintos ambientes de depositacion.
En Bolivia se investig6 en el rio Madeira el tamafio de los sedimentos y la forma de
depositacion, para lo cual se utilizaron distintas metodologias de muestreo (Guyot et al.,
1999).

Solano Mata y Salas Gonzalez (2011) estudiaron la dindmica hidrogeomorfolédgica
asociada a la produccion y movilidad de sedimentos en la cuenca alta del rio Aranjuez. La
investigacion permitié identificar el comportamiento hidrodindmico y construir el mapa
hidrogeomorfolégico del area. En Chile se estudiaron los procesos de transporte de
sedimentos en una cuenca experimental de montafia ubicada en la Cordillera de los Andes.
Se trabajé la importancia relativa de los mecanismos de transporte de sedimentos en
suspension y de fondo, considerando su dindmica en relaciéon con las caracteristicas de los
caudales (Iroume, 2003).

Camacho Rico et al. (2006) analizaron la estructura y composicidn de la vegetacion
riberefia en la porciéon media-alta del rio Tembembe, México. Registraron la altura, el
didmetro, la cobertura y la identidad taxondémica de cada individuo con el objetivo de
contribuir al conocimiento de la vegetacién para proporcionar informacién basica para
futuros proyectos en la cuenca. En la cuenca del rio La Vieja (Colombia) se evaluaron las
caracteristicas bidticas y abiodticas de quebradas que drenan en microcuencas con
dominancia de pasturas y se compararon esas caracteristicas en quebradas con protecciéon
de corredores riberefios y sin ellos (Chara et al,, 2007). Guevara et al. (2008) trabajaron
con el concepto de ambientes riberefios para formular planes de manejo que tengan por
objetivo la conservacion de dichas areas promoviendo un uso sostenible.

Existen eventos hidrometereolégicos que periddicamente provocan inundaciones
en diferentes cuencas dejando severos dafios econdmicos y humanos. Ellis et al. (2012)
estudiaron la cuenca del rio Tuxpan en Veracruz (México) y analizaron geograficamente
las areas susceptibles a la inundacién en la cuenca con relacién a distintos periodos de
retorno de precipitacion maxima, en 24 horas y los integraron en un Sistemas de
Informaciéon Geografica para modelizar la cuenca y calcular la superficie afectada de
acuerdo a distintos posibles caudales. Garnica Pefia y Alcdntara Ayala (2004) hicieron una
zonificacion de las areas susceptibles a ser inundadas en la cuenca baja del rio Tecolutla
(México) consideraron criterios morfologicos y estadisticos junto con técnicas de
percepcién remota. Cantarero (2013) propone un método de andlisis para identificar y
cartografiar puntos de interferencia negativa entre el patréon de distribucion de la
actividad humana y el patrén natural de peligrosidad. La metodologia la aplic6 en cuencas
con caracteristicas diferentes para su posterior comparacion: la cuenca de Motozintla
(Chiapas, México) y las cuencas de Totalan y de la Cala del Moral (Malaga, Espaiia).

Escala nacional

Estudiar las cuencas hidrograficas como sistemas resulta importante dado que
cualquier acciéon que afecte a un sector de la cuenca repercute indefectiblemente aguas
abajo de la misma, una alteracién en la utilizacion del territorio en el area de cabecera
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termina teniendo consecuencias en la desembocadura. Son precisamente estas
alteraciones en el uso del suelo las responsables en gran parte de que sean mas rigurosos
los efectos de las crecidas en muchas areas. En la Argentina son numerosos los estudios
sobre cuencas, desde diferentes enfoques como el geografico, ambiental, territorial, etc.
(Geraldi et al., 2010; Lanfranco Vazquez, 2012; Gaspari et al,, 2013; Magnante et al., 2014;
Quiroga et al., 2014).

La geomorfologia e hidrografia es fundamental en los estudios integrados de
cuencas dado que influyen sobre las caracteristicas y la dindmica del sistema. En la
Argentina los trabajos hidrograficos y geomorfolégicos en los ultimos afos, estan
orientados a contribuir al ordenamiento y gestién del territorio, manejo y utilizacion
racional de los recursos hidricos desde un punto de vista ambiental y del peligro de
inundacion (Gil, 2010).

Torres (2003) realiz6 el mapa geomorfologico de la provincia de Jujuy con fines de
ordenamiento territorial. En el mismo combin6é morfografia, morfometria, pendientes,
materiales y estructura, procesos morfodinamicos y areas con procesos de denudacién,
transporte y acumulacién para la cuenca del rio Reyes. Barbeito y Contreras (2007)
realizaron un diagnostico geoldgico y geomorfoldgico orientado a determinar el peso de
estos factores en la crecida del rio Tartagal ocurrida en diciembre del ano 2005 en la
ciudad de Tartagal, provincia de Salta, cuando ocurrieron precipitaciones que superaron la
media mensual en méas de 400 mm.

En la provincia de Mendoza, Duffar (1983) realizé la carta hidrogemorfoldgica de
la cuenca del arroyo Maura. Maza y Burgos (2007) analizaron la cuenca del rio Blanco, el
cual presenta importantes crecidas en la época estival y genera inconvenientes debido a
que en sus margenes se halla una importante cantidad de viviendas, campings y la planta
potabilizadora de la localidad de Potrerillos. Se zonific6 el area de acuerdo al riesgo de
inundacion y se implementd un plan de ordenamiento para las riberas tanto del curso
principal como de sus afluentes. Mikkan (2007) aborda el problema aluvional en Mendoza
utilizando la carta hidrogeomorfologica para el tratamiento de las cuencas del oeste de la
ciudad.

En Cérdoba, Barbeito et al. (2011) realizaron la cartografia de riesgo a partir de la
aplicacion del criterio geomorfolégico y el empleo de las técnicas de fotointerpretacién y
teledeteccion considerando las diferentes unidades y analizando los procesos fluviales
asociados. El objetivo de este andlisis fue establecer la dindmica y alcance de inundaciones
repentinas y extremas. Andreazzini et al. (2014) estudiaron el volumen y el
comportamiento del material s6lido generado en la cuenca del rio Las Canitas para definir
propuestas de ordenamiento territorial e intervenciones directas en el curso. Vaccarino
Pasquali et al. (2012) determinaron los parametros morfométricos relacionados con la
geometria, relieve y red de drenaje para analizar, comparar y establecer las caracteristicas
propias de algunas cuencas del piedemonte arido precordillerano, ubicado al oeste de la
ciudad de Mendoza. En San Juan, Esper Angillieri y Perucca (2014) caracterizaron
morfométricamente a la cuenca del rio Colanguil aplicado al peligro de crecidas. En Rio
Negro, Genchi et al. (2011) analizaron dos cuencas que, ante precipitaciones extremas,
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provocan inundaciones en la localidad de Las Grutas, para ello utilizaron indices
morfométricos y Sistemas de Informacién Geografica.

La provincia de Buenos Aires ha sido estudiada desde diferentes aspectos
naturales (clima, vegetacién, geomorfologia, etc.) cubriendo gran variedad de autores y
tematicas (Frenguelli, 1955; Marchetti, 1968, Tricart, 1973; Hernandez et al, 1975; Sala et
al, 1983; Petagna de del Rio, 2002; Capelli de Steffens et al., 2004; Dangavs, 2005; Fucks et
al., 2008 y Quiroz Londofio et al, 2013). En el sur de la provincia de Buenos Aires se
realizaron varios trabajos sobre diferentes cursos fluviales desde la perspectiva geografica
como por ejemplo el del rio Quequén Grande (Campo de Ferreras, 1999). Marini (2002)
realizd un andlisis hidrografico de la cuenca del rio Quequén Salado. Carbone (2004)
estudié la hidrografia del arroyo Claromecé y Bohn (2009) estableci6 patrones de
distribucién espacial de lagunas sobre la base del conocimiento de variables climaticas,
geomorfolégicas, hidrograficas y edafolégicas. Los problemas de inundaciones y sus
consecuencias tanto en el deterioro ambiental como en la economia fueron tratados por
Sélles Martinez y Carletto (1990), Monachesi (1993) y Rios y Murguida (2004).

Con respecto a la peligrosidad de crecidas, en la Argentina se ha trabajado
principalmente desde la gestion ambiental y la mayoria de los estudios no toman como
unidad basica las cuencas hidrograficas. Asi, por ejemplo, en San Juan se analizaron
eventos de precipitaciones intensas generadoras de aluviones, cuyos efectos pueden ser
minimizados a través del establecimiento de un sistema de prediccién y alerta, de la
educacion publica y de la realizaciéon de medidas estructurales (Perruca y Paredes, 2005).
En Santa Fe el Instituto Nacional del Agua (INA) gener6 informacién a partir de la
delimitacion de areas con riesgo hidrico, modelando las crecidas y obteniendo probables
caudales (INA, 2008).

En particular para el area del estudio se han realizado diferentes investigaciones
desde varias disciplinas. Estos trabajos son muy puntuales y domina el enfoque geoldgico
(Harrington, 1947; Rabassa, 1982; Andreis et al., 1989; Von Gosen et al, 1991; Zabala y
Quattrocchio, 2001; Demoulin et al., 2005). Asimismo, trabajos muy focalizados sobre
hidrogeologia de algunos sectores del sistema de Ventania fueron realizados por Albouy
(1994) y Bonorino et al. (2001). La cuenca superior del arroyo Napostd Grande fue
analizada desde la hidrogeologia debido a que constituye un area de interés para la
explotacion del recurso hidrico subterraneo como fuente alternativa de abastecimiento de
agua a nucleos urbanos de la regién entre los que se encuentra la ciudad de Bahia Blanca
(Carrica, 1998; Carrica y Lexow, 2004).

En los ultimos afos se ha avanzado sobre la tematica hidroclimatica y
geomorfolégica del suroeste bonaerense. Casado et al. (2007) establecieron las
vinculaciones entre la ocurrencia de procesos de avenidas e incendios forestales y la
variacion de la disponibilidad hidrica en la cuenca del arroyo El Belisario. Torrero (2008)
analizé la hidrogeomorfologia de la cuenca del rio Sauce Chico utilizando un Sistema de
Informacion Geografica a partir del cual se crearon mapas hipsométricos, hidrograficos e
hidrogeomorfolégico del area. Gil (2010) realizé el estudio hidrogeomorfolégico de la
cuenca alta del rio Sauce Grande aplicado al peligro de crecidas en relacién con las
actividades humanas que alli se realizan demostrando que es necesario monitorear y
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profundizar las investigaciones en algunas sub-cuencas para proteger de las crecidas a la
poblacién ubicada en las dreas mas vulnerables. En la cuenca del arroyo Sauce Corto
Gentili (2012) analiz6 los factores fisico-naturales y sociales que gobiernan la dindmica
hidrografica y su relacién con las inundaciones y anegamientos. Casado (2013) estudi6 el
grado de impacto del dique Paso de las Piedras en la cuenca media del rio Sauce Grande y
su efecto sobre la hidrologia y morfologia.

Gil y Campo (2012) analizaron los procesos de vertientes y crecidas intensas de los
arroyos de la cuenca alta del rio Sauce Grande provocadas por lluvias torrenciales de baja
frecuencia realizando la cartografia geomorfolédgica y analizando 17 perfiles topograficos.
Gil et al. (2009) compararon a partir de indices morfométricos (Relacién de Bifurcacion,
Densidad de Drenaje, indice de Torrencialidad y Coeficiente de almacenamiento) la
influencia de la litologia, estructura y morfologia en la dindmica fluvial de 4 sub-cuencas
del ambiente serrano y determinaron que la representatividad areal y el tipo de roca
aflorante junto con la pendiente del sector influyen en los resultados obtenidos en la
densidad de drenaje.

1.3 Justificacion de la investigacion

La dindmica de una cuenca es el reflejo combinado de la geomorfologia fluvial, la
variabilidad climéatica y los procesos antropogénicos. En la cuenca del rio Sauce Grande se
generan crecidas intensas provocadas por eventos hidrometeorolégicos extremos que
afectan a la poblacion situada en las margenes. Estas crecidas son torrenciales y de corta
duracidn (flash flood) y ocasionan el aislamiento temporario, la inundacién de sectores
urbanos aledanos al curso principal, la evacuacion de personas y pérdidas tanto humanas
como econdmicas (Fig. 2.1). Gil (2010) estudio la cuenca del rio Sauce Grande y determind
que la sub-cuenca del arroyo San Bernardo es una de las que presenta mayor peligrosidad
ante la ocurrencia de lluvias torrenciales dado que posee una dinamica diferencial
respecto al resto de las subcuencas. Sin embargo no fueron analizadas las causas que
generan esta dinamica hidrogeomorfoldgica diferente.

La originalidad de este estudio reside en la posibilidad de conocer la dinamica de la
cuenca del arroyo San Bernardo a partir de una escala de trabajo detallada, la cual
permitird analizar las caracteristicas hidrogeomorfolégicas de una manera precisa. La
geomorfologia fluvial tiene un papel relevante en la génesis y propagacién de las crecidas,
asf como en sus efectos de inundacién por anegamiento de las margenes. A partir de la
utilizacién de este enfoque se pretende aportar los criterios necesarios para evaluar el
riesgo de inundacién en las margenes a través del conocimiento exhaustivo de los
procesos morfolégicos y sedimentoldégicos asociados a la cuenca como asi también
considerando las actividades antropogénicas.

Actualmente hay un impulso edilicio y un despegue econémico muy importante en
Sierra de la Ventana, principalmente en las zonas lindantes a las riberas de los arroyos
serranos. En particular la llanura de inundacién del arroyo San Bernardo en su tramo
inferior estad siendo loteada para uso residencial. Los compradores de estos terrenos
generalmente no viven en la zona y desconocen el comportamiento del arroyo. Esta
expansion inmobiliaria carece de criterios de organizacion urbanistica. Si bien la comarca
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de Sierra de la Ventana cuenta con un Plan de Ordenamiento (2002) en ninglin momento
se nombran medidas vinculadas al peligro de crecidas, principalmente en aquellos arroyos
que son vulnerables a crecidas repentinas que pueden afectar a la poblacién. No existe una
zonificaciéon de la ocupaciéon de las margenes de los arroyos ni planes de emergencia/
evacuaciéon ante estas posibles crecidas. Por ello, la generacion de la cartografia de los
elementos morfoldgicos en la llanura inundable permitira zonificar el drea y asignar usos
de suelo de acuerdo a los niveles de peligrosidad.

s Migrcoles 26 de enero de 2011
Sierra de la Ventana: suspenden las
clases por la crecida del rio Sauce
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Desbordo el arroyo San Bernardo

08/04/2014 06:36 En la salida de la ruta provincial 72 hacia Saldungaray

Las fuertes lluvias de ayer también rajeron problemas en Sierra de fa Ventana, ya que
cerca de las 20 desbordo el arroyo San Bemardo -ubicado en Ia salida de la ruta provincial

72 hacia Saldungaray- imposibilitando el paso vehicular por el puente

Segun se indico. el agua cubria unos 200 metros hacia ambos margenes de su Curso
nat

I
ural. Por ello, durante toda 1a noche personal poficial de Saldungaray de un lado, y de
Sierra de la Ventana del oiro, permanecio apostado en el lugar para evitar que
desprevenidos intentaran cruzario con sus vehiculos

Figura 1.2 Titulares de las crecidas del arroyo San Bernardo y sus consecuencias segiin
medios periodisticos locales. Fuente: diario La Nueva Provincia (26/01/2011-08/04/2014-
27/10/2014) y La Nueva Radio Sudrez (14/03/2015)

1.4 Hipotesis de trabajo
La hipotesis que guia esta investigacion plantea que:

Las condiciones naturales influyen en la ocurrencia y magnitud de las crecidas del
arroyo San Bernardo y afectan a las actividades socio- econémicas en la cuenca baja.

El estudio de la dindmica fluvial de la cuenca del arroyo San Bernardo contribuye a
generar nuevos conocimientos y herramientas indispensables para la formulacién de planes
de gestion de crecidas.
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1.5 Objetivos

A fin de comprobar la hip6tesis, se plantea un objetivo general y siete objetivos especificos
que ordenan y estructuran la investigacién.

Objetivo general

Estudiar la geomorfologia fluvial del arroyo San Bernardo aplicada al peligro de crecidas
en la localidad de Sierra de la Ventana.

Objetivos especificos

1.- Estudiar la geomorfologia de la cuenca del arroyo San Bernardo y los cauces que la
componen.

2.- Estudiar la distribucién de las precipitaciones y caudales en la cuenca.

3.- Identificar las condiciones meteorolédgicas extremas de precipitaciones que generan la
crecida de los arroyos.

4.- Determinar las formas de diferentes secciones transversales y su variacion en el perfil
longitudinal del curso principal

5.- Analizar las actividades socio-econdmicas que se desarrollan en la cuenca.
6.- Establecer areas con peligro de crecidas.

7.- Establecer propuestas que contribuyan a la gestién integral de crecidas en Sierra de la
Ventana.

1.6 Estructura de tesis

El trabajo de tesis se estructur6 en dos partes y a su vez fue dividido en capitulos.
La primera parte se compone de los capitulos 1 al 4. El primer capitulo es la introduccién y
presentacién de la problematica a estudiar. En el capitulo 2 se desarrolla el marco tedrico
conceptual que dio sustento al estudio. Marca la orientacién y referencia con la cual se
plantea el desarrollo de esta tesis. El tercer capitulo presenta las cuestiones metodoldgicas
que guiaron la investigacion y las técnicas utilizadas para su desarrollo. Por ultimo, el
capitulo 4 presenta el area de estudio en el contexto regional en el que se desarrollan los
aspectos fisicos y sociales que seran relevantes para la comprensién de la problematica a
analizar.

En la segunda parte, capitulos 5 al 8, se realiza un cambio de escala. En el capitulo 5
se desarrolla el andlisis morfolégico y morfométrico de la cuenca. En el capitulo 6 se
presenta la carta hidrogeomorfoldgica, donde se describen cada uno de sus componentes.
En el capitulo 7 se estudia el canal principal en tramos resaltando las caracteristicas
morfologicas mas importantes. El capitulo 8 corresponde a las propuestas en el marco de
la Gestion Integral de Crecidas, se plantean medidas no estructurales para reducir la
peligrosidad ante la ocurrencia de crecidas. Finalmente se redacté el apartado
correspondiente a las conclusiones de la tesis.
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En el marco de la Geografia Fisica Aplicada en este capitulo se desarrollan los
conceptos tedricos basicos para esta investigacidn. Los pilares centrales de este apartado
son el sistema fluvial, la geomorfologia fluvial y la peligrosidad de crecidas ya que
constituyen las herramientas conceptuales necesarias para comprender y explicar la
problematica abordada en esta tesis.

2.1 Geografia Fisica Aplicada y su importancia en la sintesis del conocimiento

La geografia estudia las caracteristicas del espacio en relacién con el accionar de la
sociedad. El objeto de estudio de la ciencia deja de ser Unico para transformarse en un
imbricado conjunto de relaciones entre el ambito natural y social (Campo, 2015). La
geografia fisica es un area de investigacién dentro de la ciencia geografica que pone en
contacto e interrelaciona los elementos del medio fisico con el hombre (Strahler y Strahler,
1994).

Lo especifico, lo importante, lo primero y lo tltimo en geografia no es fisico ni biolégico
ni humano; es geogrdfico y estd constituido por las relaciones que guardan los hechos
originados en la esfera fisica con los de la esfera bioldgica y la humana. La esfera fisica
sobre la cual se asienta la bioldgica recibe influencias de ésta y ambas constituyen el
escenario sobre el cual se desarrolla la actividad humana (Zamorano et al., 1968: 34).

La geografia fisica presenta diferentes campos y subcampos que se encuentran
vinculados a diversas disciplinas (Fig. 2.1). Una de sus caracteristicas es la de no
considerar al ser humano de manera aislada sino que se tienen en cuenta las fuerzas
socioecondémicas y culturales que producen cambios en el medio natural, como asi
también se consideran las fuerzas principales de la naturaleza generadoras de procesos
naturales. La fuerza antropogénica también es considerada como la generadora -
modificadora de procesos en el sistema natural (Campo, 2015). Es asi que adquiere
importancia la geografia fisica aplicada para poder cubrir todas estas variables y obtener
una sintesis producto de la gran transversalidad.

Dentro de los subcampos la geomorfologia ha sido desde los inicios de la geografia
una de las mas productivas (Campo, 2015). Esta es definida por Schumm (1991) como la
ciencia que estudia los fenémenos sobre y cerca de la superficie terrestre y se preocupa de
las interacciones entre varios tipos de materiales y procesos. El desarrollo de la
geomorfologia fluvial ha estado muy vinculado al incremento de conocimiento en la
geomorfologia. Richards (1987) considera que el objetivo de la geomorfologia fluvial es
explicar las relaciones entre los procesos fisicos del flujo en canales de lecho mévil, la
mecanica de transporte de sedimentos forzado por el flujo y las formas de los canales
creados por el transporte de sedimentos. El alcance geografico de este subcampo de
aplicacion esta vinculado con la generacion de nuevos conocimientos que son aplicables al
estudio de los impactos naturales y también antropogénicos (Campo, 2015).

La geografia fisica tiene una concepcion holistica que pretende integrar no solo los
procesos geomorfoldgicos, climatoldgicos y biogeograficos que confluyen en la superficie
terrestre, sino que también como es propio de la ciencia geografica, imbricar estos
procesos con la acciéon del hombre como ser social. De la geografia fisica aplicada surge un
concepto del paisaje en el que al potencial fisico y el funcionamiento del ecosistema se
incorpora la accion humana y su herencia histérica. Este enfoque permite ofrecer
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soluciones a los nuevos problemas territoriales y ambientales. Segin Perles Rosell6,
(2005) todo gedgrafo comprometido con su ciencia debe considerar como objetivo basico
que los conocimientos que se investigan sean utiles y aplicables para asi lograr el
acercamiento de la geografia a la sociedad.

y

Fluvial
Geomorfologia

Figura 2.1 Campos y sub campos de la geografia fisica.
Fuente: modificado de Campo (2015)

2.2 El sistema fluvial dentro del ciclo hidrolégico

El enfoque para abordar la manera en que se relacionan los componentes de cada
esfera (hidrosfera - litosfera - atmdsfera) es el sistémico. De esta forma se estudia cada
componente por separado para luego integrarlos y poder comprender sus relaciones.
Especificamente el sistema fluvial se puede definir como un conjunto de elementos o
procesos fisicos unidos a través de alguna interdependencia que actiia sobre un grupo de
variables de entrada para convertirse en salidas del sistema. Cada uno de los elementos o
procesos integrantes es el resultado de complejas interrelaciones de factores de gran
variabilidad espacial y temporal, cuyas caracteristicas fisicas no son medibles ni
calculables (Campos Aranda, 1998). La unidad basica del sistema fluvial es la cuenca, la
cual constituye un sistema abierto en donde la energia y los materiales se intercambian
con el medio ambiente circundante (Sheng, 1992).

El sistema fluvial presenta caracteres topograficos, litologicos y fitogeograficos
propios del ambiente geografico en que se desarrollan y tales condiciones actian sobre la
alimentaciéon y el escurrimiento (Fig. 2.2). El factor topografico resulta relevante al
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momento de trazar la divisoria de aguas y al calcular indices morfométricos. Las
condiciones climaticas también son un factor importante para el sistema, por ejemplo, las
precipitaciones son una entrada al sistema. El factor litologico hace referencia al papel que
desempefian las caracteristicas fisicas de las capas superficiales de la corteza sobre el
escurrimiento fluvial, en cuanto contribuyen a mantener el caudal y a asegurar su
continuidad en el tiempo (Bruniard, 1992).

El efecto de la cubierta vegetal puede ser por un lado interceptando las
precipitaciones y la insolaciéon o bien mediante la transpiracion del agua que absorbe el
suelo. Estas variables van a depender del tipo de formacion fitogeografica y del grado de
cobertura sobre la superficie de la cuenca. En el caso de la vegetacion de ribera el rol que
cumple esta asociado a la retencién de sedimentos y en casos de crecidas a la generacion
de diques que magnifican la onda de crecida (Bruniard, 1992; Ward et al., 2002).

En sintesis, el sistema fluvial a partir de sus propias caracteristicas topograficas,
litoldgicas y fitogeograficas cumple la funcién de recibir, almacenar y devolver el agua al
circuito hidrolégico, en proporciones que varian segin se combinen esas caracteristicas en
relacion con el clima.
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Figura 2.2 Elementos del sistema fluvial.
Fuente: elaborado por Volonté sobre la base de Bruniard (1992)

La sociedad estuvo desde sus inicios ligada a los rios utilizdndolos como recurso
natural y aprovechandolos como fuente de agua. A medida que el hombre fue teniendo
mayor tecnologia, las transformaciones sobre el sistema fluvial fueron mayores de manera
tal que actualmente son pocos los rios que no se encuentran modificados (Allan y Castillo,
2007; Sabater, 2008). Estas transformaciones de la sociedad muchas veces resultan
negativas para el ecosistema fluvial, ya que son cambios que perduran el tiempo y que

(15]



Capitulo 2. Marco tedrico-conceptual

modifican el funcionamiento natural del sistema. Es importante también considerar las
consecuencias que tienen las actividades agricolas- ganaderas, por ejemplo el exceso de
nutrientes produce cambios en la composicién del agua y genera lo que se conoce como
eutrofizacion (Elosegi y Sabater, 2009).

El ciclo hidrolégico estd compuesto por varios procesos interrelacionados de
extension continental, regional y local. Aunque el volumen de agua global permanece
constante, la distribucién del agua esta cambiando continuamente a nivel de continentes,
regiones y cuencas de drenaje. A medida que la civilizacién progresa las actividades
humanas alteran el equilibrio dinamico del ciclo hidrolégico e inician nuevos procesos y
eventos (Chow et al., 1994). Este ciclo se basa en la consideracidn de que toda el agua de la
tierra y de la atmosfera esta involucrada en un sistema de interrelaciones continuo que se
lleva a cabo a través de los tres estados del agua: sélido, liquido y gaseoso. Esta dinamica
hidrolégica, cuyos procesos ocurren en forma continua, afecta a la litosfera
aproximadamente hasta 1 km de profundidad y a la atmoésfera hasta unos 15 km de altitud
(Strahler, 1974; Chow et al., 1994).

Un factor determinante en el desarrollo del ciclo hidrolégico es la precipitacidn,
tanto en su tipo como cantidad y distribucién, dado que constituye la entrada de agua en el
sistema constituido por la cuenca hidrografica. Evaporacién y transpiracién son dos
procesos estrechamente interrelacionados y de gran importancia dentro de este ciclo
porque determinan el regreso a la atmodsfera de una parte de las precipitaciones,
representando las salidas de agua del sistema (Sala Sanjaume y Batalla Villanueva, 1996).

El ciclo hidrolégico a escala de cuenca hidrografica es un sistema abierto que posee
como entrada la precipitacion y la energia solar, como salida el caudal que se genera. Entre
la entrada y salida ocurren varios fendmenos que condicionan esta relacion y que estan
controlados por las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca y su antropizacion. Las
precipitaciones que ocurren en la cuenca, en parte son absorbidas por la vegetacion, otra
proporcidn se infiltra y parte discurre hasta llegar al sistema fluvial. Este ciclo se puede
ver modificado por la acciéon de hombre a través de sus actividades y por las
caracteristicas fisicas propias de la cuenca (Fig. 2.3).
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Figura 2.3 El ciclo hidrolégico a nivel de cuenca hidrografica.
Fuente: elaborado por Volonté sobre la base de Remenieras, 1974; Sheng, 1992 y Chow et al.,
1994

2.2.1 La cuenca hidrografica como unidad de analisis

Las cuencas fluviales son sistemas complejos cuyas propiedades se definen a partir
de la interrelacidn de caracteristicas geomorfolégicas, geoldgicas, climaticas, hidrograficas,
biogeograficas, de uso del suelo, etc. Esto impone la necesidad de individualizar estos
aspectos particulares para integrarlos luego en sus conjuntos naturales y evaluar los
resultados concretos del comportamiento de la cuenca. Estas no solo son reconocidas
como unidades fisicas - naturales sino que también se consideran los distintos factores
antropogénicos intervenientes en las mismas (Sheng, 1992; Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAO], 2009).

Umafia Gomez (2002) la define como una unidad territorial natural que capta la
precipitacién y por donde transita el escurrimiento hasta un punto de salida en el cauce
principal, es decir en un area delimitada por una divisoria topografica. La superficie que
abarca una cuenca es definida por la linea divisoria de agua en la cual se desarrolla un
sistema hidrico-superficial, formando una red de cursos de agua que concentran caudales
hasta formar un rio principal. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacién (FAO) define a las cuencas hidrograficas como la zona geografica drenada
por una corriente de agua, este concepto lo aplica tanto a unidades que van desde una
superficie agricola atravesada por un arroyo hasta las grandes cuencas fluviales o
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lacustres (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién
[FAO], 2009).

Parra (2009) la define como una unidad formada por un rio con sus afluentes y un
area colectora del agua. En las cuencas estan contenidos los recursos naturales basicos
para multiples actividades humanas, como el agua, el suelo, la vegetacion y la fauna. Todos
ellos mantienen una continua y particular interacciéon con los aprovechamientos y
desarrollos productivos del hombre. Sheng (1992) explica que las cuencas hidrograficas,
células constitutivas de las cuencas fluviales, son unidades hidrolégicas que han sido
descritas y utilizadas como unidades fisico-biologicas y también como unidades socio-
econdmico-politicas para la planificacion y ordenacion de los recursos naturales. Por otra
parte, en la cuenca hidrografica se producen relaciones, interacciones e interrelaciones y
es un sistema natural dindmico de elementos fisicos, bidlogicos, sociales, econémicos y
politicos que se relacionan entre si evolucionando permanentemente en funcién de las
actividades antropogénicas (Bruniard, 1992; Umafia Gémez, 2002).

Los principales componentes que determinan el funcionamiento de una cuenca son
los elementos naturales y los antropogénicos (Fig. 2.4). Los naturales interactian y se
influencian reciprocamente. Los componentes abiéticos y bioéticos estan condicionados
por las caracteristicas geograficas (latitud, altitud), geomorfolégicas (tamafio, forma,
relieve, densidad y tipo de drenaje), geoldgicas (orogénicas, volcanicas y sismicas). Los
elementos antropogénicos pueden ser de caracter socioeconémico y juridico-institucional.
Entre los primeros se encuentra la tecnologia, la organizacion social, la cultura y las
tradiciones, la calidad de vida y la infraestructura desarrollada.

Entre los elementos juridico-institucionales estan las normas reguladoras, las
politicas de desarrollo y gestién y las instituciones involucradas. Las normas reguladoras
hacen referencia al sistema de leyes en el cual se enmarca la gestién de recursos hidricos
como asi también a los espacios de didlogo entre los distintos actores involucrados. Las
instituciones son los organismos responsables de coordinar los diferentes niveles
gubernamentales como los mecanismos de planificacidn y financiamiento.

Por ultimo, la gestion se ocupa de evaluar los recursos hidricos (disponibilidad y
demanda), establecer sistemas de comunicacién e informacion, resolver conflictos sobre la
asignacion del agua, establecer normas, acuerdos financieros y la autorregulacion
(acciones voluntarias), fomentar la investigacién y el desarrollo, emprender obras de
aprovechamiento, garantizar la responsabilidad como asi también desarrollar la capacidad
de organizaciéon y coordinacion (Sheng, 1992; Umafia Gémez, 2002; Global Water
Partnership, 2009; Parra, 2009).
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Figura 2.4. Componentes de la cuenca hidrografica.
Fuente: elaborado por Volonté sobre la base de Umafia Gémez (2002) y Parra (2009)

2.3 Geomorfologia fluvial: base tedrica aplicada al estudio de las crecidas

La interpretacion de los sistemas fluviales, desde el punto de vista geomorfolégico
se basa en tres principios. Por un lado, que los sistemas fluviales son dindmicos, los
cambios en dicha morfologia ocurren en escalas de tiempo relativamente breves debido a
la erosién o depositacion. Los cambios en los sistemas fluviales son complejos, las
respuestas del sistema a cambios en las variables externas pueden ser previstas, pero
frecuentemente es imposible predecir en forma precisa su naturaleza. Por dltimo un
cambio gradual de una variable externa puede producir un cambio drdstico del sistema
fluvial, siendo uno de los problemas mas criticos determinar las condiciones externas
limites que causan modificaciones significativas en el sistema (Nifio, 2004).

La geomorfologia es una disciplina cientifica que se ocupa de la descripcidn,
andlisis e interpretacion espacio-temporal de las formas del relieve y los depdsitos
recientes asociados. La informaciéon geomorfolégica es aplicable al estudio y propuestas de
soluciones para resolver problemas de recursos, gestion y planificacion ambiental
(Gutiérrez Elorza, 2008). Segin Hugget (2011) estudia las interacciones de los humanos
con las formas y los paisajes. Las aplicaciones de la geomorfologia se dividen en dos
grupos, por un lado el hombre como agente geomorfolégico, en término de sus efectos
sobre los procesos y las formas geomorfoldgicas y por el otro la geomorfologia como
ayuda para valorar la ubicacion, construccion y la planificacién de un espacio.

La geomorfologia fluvial estudia las formas y depdsitos de los rios, arroyos y
torrentes. Tiene un papel relevante en el estudio de la génesis y propagacion de las
crecidas y avenidas fluviales asi como en sus efectos de inundacién por anegamiento de las
margenes en la corriente donde tienen lugar estos eventos. Esta influencia se manifiesta
en una triple faceta: configuracional en cuanto a las formas de la superficie terrestre;
dinamica, referida a las acciones que desarrollan los procesos fluviales y los productos
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resultantes y evolutiva por la existencia de tendencias y ritmos en la modificaciéon del
relieve con repercusiones en las zonas inundables (Viers, 1983). El objetivo fundamental
de la geomorfologia fluvial es la explicacion de las relaciones entre procesos fisicos del
flujo en canales de lecho movil, la mecanica del transporte de sedimentos forzado por el
flujo y las formas de los canales aluviales creados por el transporte de sedimentos
(Gutiérrez Elorza, 2008).

La respuesta de cada cuenca desde el punto de vista hidrolégico es tnica y las
interrelaciones entre la estructura de la red de drenaje y los procesos hidrolégicos son
caracteristicas particulares de cada una. El sistema morfogenético fluvial comprende
formas y procesos que estan determinados por la presencia de flujos de agua superficiales.
El estudio de los mismos permite determinar caracteristicas y dindmicas propias de cada
cuenca (Pedraza Gilsanz, 1996; Marchetti, 2000) (Fig. 2.5).

Figura 2.5 Factores que intervienen en el sistema morfogenético fluvial.
Fuente: elaborado por Volonté sobre la base de Pedraza Gilsanz, 1996 y Gutiérrez Elorza, 2008

Dentro de los factores que intervienen en el sistema morfogenético fluvial se
encuentra la topografia, la cual posibilita que las precipitaciones escurran hasta un cauce
comun a favor de la pendiente. Este factor permite delimitar el alcance de la cuenca
identificando las lineas divisorias de aguas o lineas de altas cumbres que separan las
cabeceras de los afluentes que convergen a un colector comun. La rapidez del
escurrimiento también dependera del perfil transversal que tenga el cauce, es decir sus
proporciones entre ancho y profundidad. Un cauce angosto y con laterales con pendientes
empinados favorecera la escorrentia respecto de un cauce ancho y plano es asi que la
friccidn total depende tanto del tamafio como de la forma del canal. La topografia también
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interviene en la accién del agua, por ablacién y deposicion, sobre el modelado del perfil
longitudinal del curso (Pedraza Gilsanz, 1996; Gutiérrez Elorza, 2008).

El factor litoldgico se refiere a la influencia que tienen las caracteristicas fisicas de
las capas superficiales de la corteza (suelos y afloramientos rocosos) sobre el
escurrimiento fluvial. Una cuenca donde predominen superficies con alta permeabilidad
favorecera la infiltracion del agua de lluvia. Ello repercutird en una menor escorrentia
superficial a favor de un aumento en el almacenamiento de agua subterranea que sera
restituida a superficie en temporadas de sequias. Los rios que drenan cuencas
impermeables adquieren caracteristicas torrenciales mientras los terrenos permeables
juegan un papel retardador y regulador (Senciales Gonzalez, 1999 y Gutiérrez Elorza,
2008).

El factor fitogeografico actiia interceptando las precipitaciones mediante la
transpiracion del agua que absorbe del suelo, disminuye las reservas de agua acumuladas
en el suelo y con ello las posibilidades de incorporar agua a los cursos fluviales mediante
vertientes. La accion de la vegetacion dependera del tipo de formacion fitogeografica, de
su densidad y profundidad alcanzada por las raices y del grado de cobertura sobre la
superficie de la cuenca (Bruniard, 1992). El factor edafico resulta importante porque
permite interpretar el comportamiento del suelo ante eventos extremos de precipitacion,
dependiendo su permeabilidad, el escurrimiento e infiltracién van a variar.

El factor climatico resulta fundamental en el origen del escurrimiento fluvial y en
las caracteristicas que adquieren los regimenes estacionales de precipitacion. El caracter
hidrolégico de una cuenca dependera de la alimentacién y de las pérdidas por evaporacion
y evapotranspiracidon. El clima actia principalmente a través de dos componentes:
precipitaciones y temperatura. Las precipitaciones son una fuente directa de aporte de
agua a los rios y por ende inciden en el régimen fluvial tanto por su estacionalidad como
por su intensidad y distribucién geografica, mientras que la temperatura es la responsable
de la mayor o menor evaporacién (Bruniard, 1992 y Campo de Ferreras et al., 2004).

El factor geomorfoloégico comprende las formas y procesos del modelado que se
determinan a partir de la accion del agua superficial principalmente la encauzada. Esta
ultima constituye el principal agente del modelado. Los agentes del modelado, en general
contribuyen a una progresiva erosion y aplanamiento del relieve preexistente. El factor
antropogénico es variable dependiendo de la actividad que el hombre realice en la
cuenca. Las modificaciones antropogénicas generan cambios morfoloégicos importantes
como por ejemplo, una canalizaciéon o la construccién de una represa activando y/o
favoreciendo mecanismos de transporte y sedimentacion.

2.4 Cartografia aplicada: mapas hidrogeomorfoldgicos y de peligrosidad

La cartografia constituye un sistema de comunicaciéon grafica cuya funcion
principal es la de facilitar la visidén de las cosas a representar. Un mapa es definido por
Pefia Monné (1997) como una representacién grafica, simplificada y convencional de
datos de todo tipo y relaciones espaciales que tienen lugar en un espacio bi o tri
dimensional con una relacion de similitud denominada escala. El estudio integrado de una
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cuenca hidrografica debe proporcionar un adecuado conocimiento de las caracteristicas,
jerarquia y dimensiones de los distintos cursos que la componen. La representacién de la
dindmica del escurrimiento, los procesos mas relevantes, el régimen hidrico de los mismos
y su relacion con el tipo de suelo también debe ser integral. En este punto es que la carta
hidrogeomorfolégica combina en un solo mapa las distintas formas de escurrimiento y las
condiciones que las dominan (ITC, 1980; Marini, 2002; Mikkan, 2007). Permite establecer
las condiciones del escurrimiento en una cuenca, derivadas de las combinaciones de los
diferentes procesos que definen un comportamiento hidroldgico una cuenca hidrografica.
Se torna de esta manera en una herramienta indispensable para la interpretacion visual y
espacial del comportamiento hidrolégico (Tricart, 1965; Capitanelli, 1998).

Los mapas de peligrosidad de crecidas constituyen una herramienta eficaz de
informacién y una base adecuada para el establecimiento de prioridades y la toma de
decisiones adicionales de indole técnica, econdémica y politica relativa a la gestion del
riesgo de inundacidn. Diez Herrero et al. (2006; 2008) explican que el andlisis de la
peligrosidad de inundaciones se realiza empleando de forma combinada vy
complementaria una serie de técnicas y procedimientos que, a grandes rasgos, pueden
agruparse en tres aproximaciones metodoldgicas: métodos histéricos, métodos
geologicos-geomorfolégicos y métodos hidrologicos (Etxeberria Ramirez et al., 2002; Diez
Herrero et al.,, 2006; Diez Herrero et al., 2008; Pérez Morales, 2012).

Los métodos histéricos se emplean para reconstruir la extensiéon cubierta o la cota
alcanzada por las aguas durante una crecida desencadenada en el periodo histoérico. Los
métodos geoldgicos-geomorfoldgicos emplean la disposicidn y tipologia de las formas de
terreno y los depdsitos generados durante o tras un evento de crecidas. Con ello se pueden
delimitar las areas geomorfolégicamente activas dentro del cauce fluvial y sus margenes y
por tanto susceptibles de ser inundadas en el marco de la dindmica natural de la corriente
fluvial. Los métodos hidrolégicos tienen como objetivo estimar caudales generados en una
cuenca o corriente y el calculo de velocidades medias que circula por un determinado
tramo fluvial (Diez Herrero et al., 2008).

Existen distintos tipos de mapas de peligrosidad por ejemplo: mapas de areas
inundadas en una determinada inundacidn; mapas de areas potencialmente inundables,
mapas de areas o puntos anegados durante inundaciones historicas, entre otros. Es
importante considerar dentro de las variables a representar la exposicidn, la
vulnerabilidad social y econdémica tanto individual como colectiva (Diez Herrero et al
2006; Montecelos Zamora et al., 2011; Olcina Cantos, 2012).

2.5 La peligrosidad de crecidas y sus consecuencias en el medio fisico y social

Los riesgos ambientales han sido siempre desarrollados por las ciencias naturales.
Desde las ciencias sociales Natenzon et al. (2005 a) aporté la teoria social del riesgo para
la caracterizaciéon de la vulnerabilidad social frente a riesgos de origen natural y
tecnolégico. Para abordar el andlisis de situaciones catastroficas parte de considerarlas
como un problema complejo. Utilizar como marco esta teoria implica ampliar el campo de
andlisis en el que habitualmente solo se pone énfasis en los aspectos fisicos
desencadenantes y en la magnitud del dafio producido. El hecho de conceptualizar el
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riesgo en los términos mencionados permite dar cuenta de otras dimensiones que hacen a
la complejidad de la problematica en cuestion. Segin esta autora existen cuatro
dimensiones del riesgo: la peligrosidad, la vulnerabilidad, la exposicidn y la incertidumbre.

La peligrosidad hace referencia al potencial peligro que tienen los fendmenos naturales,
potencial inherente al fendmeno mismo, sea cual sea el grado de artificialidad.

La vulnerabilidad estd definida por las condiciones socioecondmicas previas a la
ocurrencia del evento catastroéfico en tanto a la capacidad diferenciada de hacerle frente.
Los niveles de organizacidn e institucionalizaciéon de los planes de mitigaciéon son un
componente central de la vulnerabilidad.

La exposicion se refiere a la distribuciéon de los que es potencialmente afectable, la
poblacién y los bienes materiales “expuestos” al fendmeno peligroso. Es una consecuencia
de la interrelacién entre peligrosidad-vulnerabilidad y a la vez incide sobre ambas.

La incertidumbre se relaciona con las limitaciones en el estado del conocimiento y las
indeterminaciones en cuanto a competencias institucionales y aspectos normativas. Al
mismo tiempo estas limitaciones y la complejidad del fendmeno en cuestion impiden el
manejo de la totalidad de las variables involucradas impregnando de incertidumbre el
proceso de toma de decisiones.

Las crecidas tienen efectos sobre el medio natural y sobre la poblacién. Las
principales consecuencias segin Ollero Ojeda (1997) y Diez Herrero et al. (2008) en el
medio abidtico son:

= La activacion de procesos de vertientes en la cuenca como resultado de las fuertes
precipitaciones.

= Lamovilizacién de gran cantidad de sedimentos desde la cabecera de la cuenca.

= Aceleracion en los cauces de los procesos de erosion, transporte y sedimentacion.

= Acumulaciones de gravas, inicios de nuevos cauces, encharcamientos, profundos
socavones, corrimientos de tierras, arranque de arboles, elevacién de diques
naturales de ramas y materiales arrastrados, etc.

= Variaciones en la geometria y trazado de cauces, desde la migracion lateral hasta la
consecucion de cortas y aperturas de nuevos cauces por desbordamiento de levées

o diques naturales.

En el medio bidtico las consecuencias estan asociadas a la muerte y arrastre de
seres vivos (animales y vegetales), siendo un proceso de gran importancia en el control
demografico de muchas especies. Las crecidas renuevan el ambiente fluvial y los habitats,
favoreciendo la regeneracion de los ecosistemas. Constituye fendmenos fisicos y socio-
econdémicos que afectan las actividades humanas. Si bien en ciertas ocasiones presentan
consecuencias positivas como por ejemplo: el incremento de la fertilidad del suelo, la
limpieza de cauces, la renovacion de aguas estancadas, la renovacion de acuiferos
aprovechables o el riego con aguas de avenida en zonas deficitarias. Sin embargo, las
consecuencias en su mayor parte son negativas y pueden estructurarse en tres bloques:

= Dafos en infraestructuras: vias de comunicacidn, sistemas de telecomunicacion,
viviendas, instalaciones industriales, edificaciones agricolas, puentes, defensas,
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presas, azudes, estaciones de aforo, redes de agua potable, conducciones
enterradas, aterramiento de embalses, canales y acequias, etc.

Repercusiones en actividades humanas: paralizacidon de actividad por la crecida
(corte de comunicaciones y energia), pérdidas econémicas directas e indirectas en
el sector privado y en el publico, gastos econémicos en reparaciones, limpieza
general y ayudas de emergencia, incremento del paro y retroceso de la
prosperidad general, conflictos de propiedad, efectos psicologicos y sociolégicos
(percepcion individual y colectiva del riesgo), epidemias y problemas de salud
publica por expansién de contaminantes, corte del agua potable, falta de
abastecimiento, aguas estancadas, etc.

Pérdida de vidas humanas, tanto directa como indirectamente.

2.5.1 La conceptualizacion del término crecidas aplicado a la peligrosidad

Los sistemas fluviales

poseen un

comportamiento hidrolégico normal

representado por el régimen estacional y presentan comportamiento extremos ya sea por

el volumen del caudal (crecidas o estiajes) o por su frecuencia. Para la definicién de la

peligrosidad de crecidas en ordenamiento territorial es fundamental conocer qué se
entiende por crecida, inundaciéon y anegamiento. En la tabla 2.1 se pueden observar
distintas definiciones de los conceptos mencionados anteriormente.

Autor Definicion de crecida

(flash flood)

Definicion de inundacion

(flood)

Definicion de
anegamiento

Fuschini Mejia

Se produce cuando los cursos o rios de
llanura reciben aguas de sus nacientes
y la crecida consiguiente se traslada
hacia aguas abajo superando los
bordes de la seccién transversal y
extendiéndose por los campos
adyacentes.

Un anegamiento es la
temporal
de agua de lluvia en un
determinado sector.
Factores como la
saturacion o
impermeabilizacién del
suelo

acumulacion

y microrelieves

(1994) que obstaculizan el
escurrimiento provocan
la acumulacion en
sectores donde esta no
puede escurrirse  ni
infiltrarse.

Ollero Ojeda Es un proceso natural, sin Corresponde a una masa de agua que

(1997) periodicidad y de grandes desborda su cauce natural. Es una

consecuencias  ambientales,
constituido por un incremento
importante y repentino de

caudal en un sistema fluvial.

consecuencia derivada de procesos de
recurrencia interanual, como son las
crecidas de los cursos de agua, sumado
a condiciones de insuficiencia de los
sistemas de evacuacién, sean estos
cauces naturales, sistemas de drenaje
artificiales, colectores urbanos, etc.
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Una elevacion rapida y El desborde del agua fuera de los Zona cubierta de agua
habitualmente breve del nivel confines normales de un rio o cuando el caudal excede
Organizacion (e |as aguas en un rio o arroyo  inundacién por agua procedente de la capacidad del cauce, o
Meteorologica  hasta un maximo desde el cual  drenajes en zonas que normalmente como consecuencia de
Mundial dicho nivel desciende a menor no se encuentran anegadas. precipitaciones
(2006;2011) velocidad. excesivas.

Son producto de fuertes
lluvias con respuesta rapida
en cuencas pequefias. Se
producen dentro de las 6
horas después de las fuertes
lluvias.

Episodios temporales con Accién y efecto de inundar, es decir

caudales anormalmente altos cubrir los terrenos y poblaciones,

que de manera periédica o implica la sumersién temporal de

excepcional registra un punto terrenos normalmente secos, como

o tramo de la corriente consecuencia del aporte inusual y
repentino de una cantidad de agua
superior a la que es habitual en una
zona determinada. Se pueden clasificar
en diferentes tipos de acuerdo a: lugar
geografico donde se producen
(terrestres o costeras); causa general
que las produce (naturales o
antrépicas); el agua que la produce
(dulce o marina); segtn el origen y la
tipologia de las precipitaciones
(frontales, convectivas u orograficas);
segun estacion del afio (estivales,
invernales, etc.).

Diez Herrero et
al. (2008)

Son causadas por fuertes Desborde de agua sobre tierra
lluvias en un corto periodo de normalmente seca causada por el

National tiempo, generalmente menos aumento de agua en una via existente,
Weather de 6 horas. Suelen como un rio, un arroyo o canal de
Service (2012)  caracterizarse por su poder desagiie. Se caracteriza por ser un
erosivo. También pueden evento que puede durar dias o
producirse por causas semanas.
antrépicas como por ejemplo
la rotura de un dique.

Tabla 2.1. Definiciones de crecidas, inundaciones y anegamientos.
Fuente: elaborado por Volonté sobre la base de: Fuschini Mejia, 1994; Ollera Ojeda, 1997;
Organizacién Meteorolégica Mundial, 2006; 2011; Diez Herrero et al., 2008; National Weather
Service, 2012

En esta tesis se utilizara el término crecidas diferenciandolas en ordinarias o
extraordinarias de acuerdo al tiempo de recurrencia. El concepto de crecida ordinaria
hace referencia a aquella crecida que desborda el cauce y se establece estadisticamente
asociandola a la frecuencia de aparicion del caudal maximo. Para definir el concepto se
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tomo6 como base a Remenieras (1974) y Ollero Ojeda (1997). Estas crecidas maximas
suelen presentarse entre 2 y 7 afios en regimenes no alterados y determinan el umbral a
partir del cual los cauces se desbordan y el agua ocupa las margenes de la llanura de
inundacion. Las maximas crecidas extraordinarias se definen en funcién de un tiempo de
retorno de 50 afios.

Desde la geomorfologia fluvial es importante conocer las causas, intensidad,
propagacion, evolucién y frecuencia de las crecidas ya que suelen asociarse con
importantes modificaciones morfolégicas. Su estudio presenta dos enfoques
complementarios: 1) el hidrolégico que estima caudales y/o su distribucion temporal y 2)
el geoldgico cuya finalidad es determinar efectos geomorfoldgicos y sedimentologicos. El
enfoque geografico complementa los anteriores dado que al considerar a las crecidas
como un riesgo natural que afecta al sistema social permite integrar las caracteristicas
fisicas (geomorfoldgicas e hidrograficas) con las de indole humana representando los
resultados mas importantes en cartografia aplicada a través de Sistemas de Informacién
Geografica (Frécaut, 1972; Remenieras, 1974; Diez Herrero et al., 2006; Gil, 2010).

2.6 La Gestion Integrada de Crecidas (GIC)

La Gestion Integrada de Crecidas es una propuesta de la Organizaciéon
Meteoroldgica Mundial (OMM, 2009) que se basa en el concepto de cuenca fluvial como un
sistema dindmico con muchas interacciones e intercambios entre los medios hidrolégicos
y la tierra. Tiene como finalidad maximizar los beneficios netos de las planicies de
inundacion y minimizar la pérdida causada por las crecidas (Fig. 2.6). Los objetivos de este
modelo son:

e Adoptar un enfoque centrado en la cuenca para la gestion de crecidas
incorporando un enfoque multidisciplinar (Gestion de los recursos hidricos)

e Reducir la vulnerabilidad y los riesgos debidos a las inundaciones (Gestiéon del
riesgo y ordenacidn de las zonas de ribera)

e Fomentar la participacién de la comunidad

e Preservar los ecosistemas
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GESTION DE LOS
RECURSOS
- ()

ORDENAMIENTQ GESTION DE
LAS ZONAS RIESGO
RIBERENAS

() Gestiéndel uso del suelo

~—

Figura 2.6 Modelo de Gestion Integral de Crecidas.
Fuente: modificado por Volonté sobre la base de Organizacién Meteorolégica Mundial (2006)

Este enfoque se basa en la importancia que tiene la participacién social. Se
integran diferentes instituciones y se mejora el funcionamiento de una cuenca fluvial en su
conjunto. Se trabaja con medidas y objetivos a corto y a largo plazo, planificando los usos
de las llanuras de inundacién y espacios riberefios. Permite adoptar una combinacién
Optima de estrategias conformes a factores como el clima, las caracteristicas de la cuenca
y las condiciones socioecondmicas. Desde el tratamiento de la peligrosidad de las crecidas
se pueden combinar distintas medidas que colaboren en disminuir las consecuencias de
estos eventos ademas de la generacién de cartografia especifica (Diez Herrero et al., 2006;
OMM, 2006; Diez Herrero et al., 2009). Entre estas medidas se destacan:

% Lareglamentacion del uso del suelo

Esta desempefia una funcién importante en la gestion de cuencas y en la reduccion
de los riesgos debidos a inundaciones. El cambio en el uso de la tierra, debido en particular
a la urbanizacidn, tiene repercusiones significativas en la magnitud y periodicidad de las
crecidas. En las cuencas pequefias aumenta el “caudal pico” de crecida debido a la
reduccion de la infiltracion; reduce el tiempo de concentracién y acorta la duracién de la
crecida. La llanura de inundacién, como parte esencial del corredor fluvial, ofrece
posibilidades a diferentes actividades econémicas. Los efectos negativos de las crecidas
pueden reducirse por medio de reglamentos y en ocasiones la prohibicién de ciertas
actividades y nuevos proyectos de desarrollo en las zonas de alta peligrosidad. Estos
reglamentos pueden presentarse en forma de normas del uso de la tierra, reglamentos de
parcelamiento, codigos de construccién, politicas de desarrollo y reparticion de costos
mediante rectificacion de impuestos, etc. La elaboracion de cartografia sobre la
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peligrosidad de crecidas es un requisito previo esencial para elaborar una reglamentacién
del uso del suelo.

¢+ La proteccion contra inundaciones/crecidas

En aquellos lugares en los que la magnitud del desarrollo actual es considerable, se
puede implementar estrategias alternativas como la proteccién contra inundaciones de los
elementos situados en la zona inundable. Consiste en una combinacién de medidas no
estructurales y estructurales secundarias a largo plazo, asi como también de medidas de
emergencia, es importante no so6lo para reducir los dafios causados por la inundacion, sino
también para prevenir efectos negativos en el medio ambiente como la difusiéon de
contaminantes. Incluye la prestacidn de servicios de drenaje rapido como la limpieza de
canales de desaglie primario y secundario y de obras de drenaje transversal obstruidas,
antes del comienzo de la temporada de inundaciones. Las medidas de proteccién contra
inundaciones incluyen, entre otras, la evacuacion de bienes, equipos y productos quimicos
industriales, agricolas y domésticos peligrosos, fuera de la zona inundable o fuera del
contacto con las aguas de la crecida, construyendo diques en terrenos elevados o pequefias
obras de contencion.

¢ La preparacidn, respuesta y recuperacion en casos de emergencia

El elemento esencial en la reduccién de dafios producidos por las crecidas es la
preparaciéon y respuesta en casos de emergencia. Se debe mejorar y mantener la
sensibilizacion de la comunidad al peligro de crecidas. Esto es esencial para organizar una
evacuacién coordinada de la zona afectada y mantener condiciones saludables e higiénicas
en las zonas inundadas. La informacidn sobre las rutas de evacuacion, la identificaciéon de
los refugios de emergencia y otras acciones debe estar de antemano a disposicién de todos
los afectados. Después de una crecida, las operaciones de limpieza se realizan en situacion
de emergencia y por ello, puede que se preste poca atencion a la descarga de la basura y
los escombros. Si no se planificé éstos pueden terminar en los canales de drenaje, rios, lo
cual tiene repercusiones en los ecosistemas naturales. Estas operaciones de limpieza
requieren una atencién especial en la fase posterior de recuperaciéon para evitar los
efectos negativos a largo plazo.

Para el desarrollo de esta tesis se considera que el mejor método de andlisis de la
peligrosidad de crecidas es el que combina métodos geomorfoldgicos, histdricos e
hidrolégico-hidraulicos. El analisis geomorfoldgico ofrece una visiéon basada en evidencias
reales las cuales permiten zonificar la llanura aluvial segun las diferentes actividades a las
que estan sometidas y, en consecuencia, segin la frecuencia relativa de las crecidas.
Ademads tiene en cuenta aspectos como los efectos de la carga sélida asi como la
posibilidad del cambio de trazado del cauce principal.

La aplicacion del modelo de GIC en la cuenca del arroyo San Bernardo permite
abordar la problematica de una manera integral como es propio de la ciencia geografica.
La localidad de Sierra de la Ventana carece de un plan de manejo de crecidas y la
aplicacion del modelo en el desarrollo de las propuestas de esta tesis es el primer paso
para su divulgacién en los organismos correspondientes y su posterior desarrollo e
implementacion.
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Capitulo 3. Materiales y métodos

En este capitulo se presenta el enfoque metodoldgico abordado en la investigacion.
Se explican los métodos y técnicas utilizados para la concrecién de los objetivos propuestos.
Se describe el instrumental empleado en las actividades de campo. La eleccion del enfoque
metodoldgico es el primer paso para definir de qué manera se obtendran los datos, como
seran analizados e interpretados. Grinnell (1997) sefiala que tanto el enfoque cuantitativo
como el cualitativo utilizan fases similares y relacionadas entre si para desarrollar el
proceso de investigacion.

La combinacién de ambos enfoques posibilita obtener mejores resultados en la
investigacion. Por un lado el enfoque cuantitativo permite generalizar los resultados y
comparar los fenémenos estudiados con casos similares y por el otro el enfoque cualitativo
proporciona profundidad en la informacién y la contextualiza. Es por esto que para el
desarrollo de esta tesis se seleccioné el enfoque mixto (Hernandez Sampieri et al., 2006)
donde se combina el andlisis y la sintesis, de modo tal que se suceden a lo largo de su
desarrollo procesos sintéticos (capitulos 1 al 3) y analiticos (capitulos 4 al 8). Para concretar
los objetivos planteados fueron necesarios diferentes técnicas y métodos (cualitativos y
cuantitativos) asi como la recopilacién de informacién basica con diversas procedencias y
formatos.

3.1 Metodologia especifica para el tratamiento de la peligrosidad

De acuerdo a Diez Herrero et al. (2008) 1a mejor manera de realizar el analisis de la
peligrosidad de crecidas es combinando métodos biogeograficos, geomorfoldgicos,
histéricos e hidrograficos integrando los resultados en un Sistema de Informacion
Geografica (Fig. 3.1). La geomorfologia ofrece una visién basada en evidencias reales las
cuales permiten zonificar la llanura de inundacién y tener en cuenta aspectos que exceden
a la parte hidrografica como lo son los efectos de la carga sedimentaria de fondo y los
cambios en el trazado del cauce principal. Esto combinado con métodos histdricos sobre
inundaciones o crecidas posibilita realizar validaciones y asi los resultados adquieren
mayor viabilidad. Los métodos hidrograficos permiten estimar caudales, delimitar la
profundidad y velocidad de la corriente de agua, ya sea a través de un analisis estadistico de
los datos como realizando modelos y/o estimandolo. El aporte que realizan los métodos
biogeograficos esta asociados a la distribucién de la vegetacion y a las caracteristicas y
funciones de la vegetacion riberefia (Marquinez et al., 2006; Diez Herrero et al., 2008). Estos
grandes grupos de métodos no son excluyentes, al contrario, se recomienda aplicarlos de
manera integrada y complementaria.
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Figura 3.1 Métodos utilizados en el andlisis de la peligrosidad de crecidas.
Fuente: modificado por Volonté sobre la base de Diez Herrero et al., 2008.

3.2 Métodos y técnicas utilizados
3.2.1 Informacion bibliografica y cartografica

En primer lugar se recopil6é informacién bibliografica, cartografica y fotografica
relacionada con el tema de investigacion propuesto asi como de la zona de estudio donde se
enmarca la cuenca. Para la busqueda y revision bibliografica se recurri6 a la consulta de las
bases de datos de distintas bibliotecas publicas de Bahia Blanca y la region.
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Se consultaron publicaciones periddicas de revistas especializadas en
geomorfologia, hidrografia, geologia, hidrologia y geografia tanto nacionales como
internacionales. La consulta de bases documentales en internet fue de suma importancia
para completar el relevamiento de informacién en constante actualizacion. Se realizé
también un seguimiento en la prensa local: La Nueva Provincia; Noticias Tornquist;
Tornquist Distrital, entre otros, para apreciar la repercusion de los eventos extremos de
precipitacién tuvieron en la poblacién. Los documentos cartograficos utilizados fueron las
cartas topograficas de Sierra de la Ventana y Saldungaray a escala 1:50.000 del Instituto
Geografico Nacionall.

Se obtuvieron los shape files (.shp) del area de estudio a escala 1:250.000 del sitio
web del Instituto Geografico Nacional (IGN) (http://www.ign.gob.ar/sig#descarga) y de la
Subsecretaria de Coordinacion Econdémica, Direcciéon Provincial de Estadistica
(http://www.ec.gba.gov.ar/estadistica/censo2010/cartografia.html). Las fotografias
aéreas utilizadas para realizar fotointerpretacion fueron proporcionadas por la Direccion
de Geodesia de la provincia de Buenos Aires y corresponden al afio 1981, escala 1:20.000.
Se utilizaron imagenes satelitales del satélite LANDSAT 8 OLI (Path 225 Row 86) las cuales
poseen una calibracién radiométrica y geométrica previa, obtenidas del sitio web del
Servicio Geologico de Estados Unidos (United States Geological Survey -
http://earthexplorer.usgs.gov) Y las proporcionadas por Google Earth Pro®.

3.2.2 Sistemas de Informacidon Geografica y Cartografia Tematica

Un Sistema de Informacidon Geografica (SIG) tiene como objeto la comprensién y
analisis de datos espaciales georreferenciados. Su fin dltimo es ayudar a las diversas
actividades humanas donde los datos espaciales tienen un papel determinante. Los SIG son
utilizados para la gestién, andlisis y visualizaciéon del conocimiento geografico que se
estructura en diferentes conjuntos de informacion. Estos se han convertido en el principal
medio para realizar un analisis socio-espacial con el fin de proveer caminos de solucién a
problematicas concretas que demandan de la gestion y planificacion territorial (Moreno
Jiménez, 2008; Buzai, 2013).

En el desarrollo de esta tesis se utilizo el software SIG ArcGIS® 10.1 con el objeto de
facilitar el manejo de informacion, agilizar los calculos y elaborar cartografia tematica. Se
digitalizaron las curvas de nivel, puntos acotados y elementos antrépogenicos de las cartas
topograficas anteriormente mencionadas (Fig. 3.1). Se obtuvieron 45 imagenes desde
Google Earth Pro® (altura del ojo: 3 km) las cuales fueron georreferenciadas en ArcGIS® y
se elabor6 el mosaico en el cual se digitalizaron distintas variables como por ejemplo
unidades geomorfoldgicas, red hidrografica, rutas y caminos. El mosaico se utiliz6 también
como base para la carta hidrogeomorfolégica (Fig. 3.2).

1 El 14 de mayo de 2009 mediante el Decreto 554 se sustituy la denominacién del Instituto Geografico Militar
por la de Instituto Geografico Nacional.
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INFORMACION DIGITAL FUENTE ESCALA
Limite de la cuenca Carta Topografica (IGN) 1:50.000
Vias de comunicacion Shapes obtenidos del IGN y de la 1:50.000

Subsecretaria de Coordinacion
Econémica (Gobierno de
Buenos Aires)

Elementos topograficos Carta topografica (IGN) 1:50.000

Elementos morfoestructurales Fotografias aéreas 1.20.000

Mosaico Google Earth Pro® 1:1.400

Areas fitogeograficas Mosaico Google Earth Pro® 1:1.400

Elementos antrépicos Mosaico Google Earth Pro® 1:1.400
puntuales

Red de drenaje Mosaico Google Earth Pro® 1:1.400

Tabla 3.1 Informacién digitalizada sobre la base de distintas fuentes.
Fuente: elaborado por Volonté
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Figura 3.2 Mosaico elaborado a partir de imagenes georreferenciadas obtenidas de Google
Earth Pro ®. Fuente: elaborado por Volonté

Lared hidrografica se digitalizo siguiendo la propuesta de Strahler (1974) con el fin
de posibilitar y facilitar la comparaciéon de resultados y contrastaciéon de conclusiones. La
misma consiste en asignar el orden 1 a todos los segmentos de cauce iniciales de la red de
drenaje. Cuando dos cauces de igual numero de orden confluyen en un tercero, a este tltimo
le corresponde el nimero de orden inmediato superior. En el caso en que un curso de orden
inferior confluye en uno de orden superior, este tltimo mantiene su numero de orden (Fig.
3.3).
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Figura 3.3 Jerarquizacién sobre el mosaico de imagenes segun Strahler (1974).
Fuente: elaborado por Volonté

3.2.3. Imagenes satelitales aplicadas al analisis de la vegetacion

Los pre-procesamientos de la imagen satelital consistieron en convertir los valores
de cada pixel (Numero Digital) a un valor radiométrico para eliminar el ruido que generan
los propios sensores (Chander et al., 2009; Chuvieco, 2010). A partir de dichos valores se
realizé la correccién atmosférica de las bandas del visible y el infrarrojo cercano utilizando
el método de sustraccion de objetos oscuros (Chavez, 1989). Este método postula que los
efectos atmosféricos sobre la radiacion solar aumentan los valores de ND en areas de agua
limpia, profunda y calma, las cuales por sus caracteristicas fisicas deberian presentar
valores de reflectancia préximos a cero. Para lograr la correccién atmosférica se sustrae en
cada banda la diferencia entre el valor tedrico y el almacenado por el sensor de dichas areas
de la imagen

Para ello se utilizoé el modulo SCP v 4.0 (Semi-Automatic Classification Pluggin) del
software libre QGIS 2.8.3. E]l mismo permite la correccidon atmosférica de todas las bandas
del Landsat de manera automatica mediante el método de correccién atmosférica DOS.
Como se puede observar en la figura 3.4 los requerimientos para dicha correccién es el
directorio original donde se encuentran todas las bandas y el archivo de metadatos de la
imagen, normalmente con extension MTL. Para aplicar el método de correccion se utilizo la
herramienta Apply DOS1 atmosferic correction.
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Figura 3.4 Visor del SCP v 4.0
Fuente: Volonté

Con posterioridad a la correccién atmosférica se calculé el Indice de Vegetacion
Estandarizado (NDVI) que permite conocer la calidad y la cantidad de la vegetacion que se
encuentra en el area de estudio. Para su calculo son necesarias las bandas 4 y 5 del Landsat
8 OLI en reflectancia corregida atmosféricamente. Los valores obtenidos varian entre -1y 1
siendo los menores valores aquellos que presenten menor vegetacion y el caso opuesto para
los valores mas altos. El calculo se realiz6 utilizando el QGIS 2.8.3 segun la siguiente formula

(D):

(banda 4 — banda 3)

- (1)
(banda 4 + banda 3)

NDV]

Las imagenes satelitales LANDASAT son multiespectrales lo cual brinda la
posibilidad de combinar las distintas bandas en funcién de lo que se quiera resaltar. Se
combinaron las bandas correspondientes al Infrarrojo de Onda Corta, el Infrarrojo Cercano
y la Banda Roja (Tabla 3.2). Esta combinacién es recomendada para distinguir areas
vegetadas de suelo desnudo y el vigor de esa vegetacion (Ariza, 2013).
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Bandas espectrales de OLI  Longitud de onda (num) Resolucion (metros)
Banda 4 - Rojo 0,630 - 0,680 30
Banda 5 - Infrarrojo Cercano 0,845 - 0,885 30
Banda 6 - SWIR 1 1,560 - 1,660 30

Tabla 3.2 Caracteristicas de las bandas espectrales utilizadas en la combinacidn.
Fuente: elaborado por Volonté sobre la base de USGS (2013).

3.2.4 Analisis estadisticos de datos climaticos e hidrométricos oficiales

Los datos correspondientes a caudales para el periodo 1937-1946 fueron obtenidos
del anuario Hidrolégico de la Direcciéon General de Agua y Energia Eléctrica. Con respecto
a los datos climaticos, los datos oficiales son escasos y solo se cuenta con las estadisticas
meteorologicas de los periodos 1961-1970 y 1971-1980. Los datos para realizar la
caracterizacion regional de precipitacién y temperatura fueron obtenidos del Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Naciéon Argentina. Se realizé el andlisis de las
precipitaciones medias anuales y mensuales.

Se utilizaron las imagenes NEFO provistas por el Servicio Meteorolégico Nacional
para analizar aspectos meteorolégicos y condiciones de precipitacion extrema o diferentes
estados de tiempo que suceden en el area de estudio. Los registros de los diferentes
elementos climaticos se analizaron con métodos estadisticos estandar.

3.2.5 Andlisis de la red de drenaje
Morfometria

La morfometria pretende hallar pardmetros e indices que sirvan para caracterizar
un ambiente geomorfoldgico y que ademas, sean susceptibles de un tratamiento estadistico
0 matematico que permita disminuir la influencia de la subjetividad en las conclusiones que
se deriven de estos (Senciales Gonzalez, 1999). En particular, la morfometria de cuencas de
drenaje ha reunido un conjunto numeroso de parametros e indices que representan
propiedades inherentes al sistema fluvial. Horton (1945), Schumm (1963) y Strahler (1964;
1964) fueron pioneros en la caracterizacion cuantitativa de cuencas.

Los pardmetros denominados de medicién directa (Jardi, 1985) son aquellos que se
obtienen directamente desde la cartografia base. Para la cuenca del arroyo San Bernardo se
obtuvieron: altura maxima, minima y media los cuales sirvieron luego para calcular los
diferentes indices. Aquellos obtenidos a partir de la red de drenaje fueron: numero de
orden, nimero de segmentos de orden u, nimero total de segmentos, longitud de cada
segmento de orden u (km), longitud total de la red de drenaje (km), longitud del cauce
principal (km), drea de la cuenca total (km?), 4rea de las sub-cuencas de cada segmento de
orden u (km?2).

La morfometria de una cuenca hidrografica serrana desempefia un papel
fundamental en el estudio y comportamiento de los componentes del ciclo hidrolégico. En
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el caso que la cuenca no se encuentre aforada, como sucede con la cuenca objeto de estudio,
el anélisis morfométrico es de gran importancia porque permite comprender e interpretar
el comportamiento morfodindmico e hidrolégico, como asi también inferir de manera
indirecta y cualitativa caracteristicas y formas de los hidrogramas resultantes de eventos
de crecidas. También permiten analizar y comprender los elementos geométricos basicos
del sistema, que ante la presencia de una precipitaciéon externa interactdan para originar
y/o activar procesos geomorfoldgicos (Méndez y Marcucci, 2006). Algunos indices son
requeridos como datos de entrada en la mayoria de los modelos hidrolégicos para el andlisis
de las caracteristicas morfolégicas y funcionales, para un potencial ordenamiento
territorial. En la cuenca del arroyo San Bernardo se emplearon los siguientes indices ya que
son los que mejor se ajustan a la tematica. A partir de ellos se extrajeron conclusiones y se
las relacion6 con las crecidas (Tabla 3.3).

NOMBRE FORMULA DEFINICION
Razon de Nu/Nu +1 Nu=numero de cauces de orden u
bifurcacion
(Rv) Rb=Es la proporcién existente entre el nimero de segmentos de

un orden dado y los del orden inmediato superior.
(Horton, 1945)

Razon de Lu/Lu -1 Lu=longitud de los cauces de un orden dado

longitud (Ri)
Ri=La proporciéon existente entre la longitud media de los

(Horton, 1945) segmentos de un orden dado y la de los segmentos del orden
inmediato inferior.

Relacion de Au/Au-1 Au=area media acumulada de orden u

superficie (Rs)
Au-1=4area media acumulada de orden u-1

Rs= Superficie ocupada por los segmentos de cauce de cada
orden.

Razén de 1,129%(y[A/l) A= érea dela cuenca

elongacion (Re)
1=longitud del cauce principal

Schumm
(1956) Re=Eslarazon entre el diametro de un circulo con la misma area
que la cuenca y la longitud del cauce principal.
Densidad de Lt/A Lt=Longitudes totales de los cauces de todos los 6érdenes
drenaje (Dd)

A=area de la cuenca

Horton (1932)
Dd=Es la relacion existente entre la suma de las longitudes

totales de los cauces de todos los érdenes y el area de la cuenca.
La unidad es km/km?

indice de NI/A Nl=Numero de cursos de orden 1
frecuencia (I) A=area dela cuenca
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Strahler (1964) I=Es la relacion entre el nimero de cursos de orden 1y el area
de la cuenca.

Coeficiente de Dd*(NI/A) Dd=densidad de drenaje
torrencialidad Nl=ndmero de cursos de orden 1
() A=3area de la cuenca

Ci=es el cociente entre el nimero de cursos de primer orden y
la superficie de la cuenca en km?2 multiplicado por la densidad
de lared de drenaje.

Tabla 3.3. Indices morfométricos.
Fuente: elaborado por Volonté sobre la base de Horton (1932; 1945); Schumm (1956) y
Strahler (1964).

Morfologia

El analisis morfolégico esta centrado principalmente en la caracterizacion de la
tipologia de las redes de drenaje a partir de su analisis en planta (Senciales Gonzalez, 1999).
Teniendo en cuenta la geometria en planta de un rio es posible definir tipologias de cauce
que son la base para estudios morfodindmicos y sedimentolégicos posteriores. Esta es
funcion principalmente del régimen fluvial y de la carga sedimentaria a lo largo del tiempo
(King, 1984; Morisawa, 1985 a; Leopold et al, 1995; Pedraza Gilsanz, 1996; Charlton, 2008).

El cauce es el principal elemento constitutivo y punto de origen de la red de drenaje.
En esta tesis se considera el criterio de Pedraza Gilsanz (1996) quien asume que el cauce
comprende el canal mas la llanura de inundacién (Fig. 3.5). También Senciales Gonzalez
(1999) explica que un cauce debe dar origen a una arroyada concentrada con una
profundidad mayor a 30 cm y contintia a lo largo de mas de 20 m.

VALLE
CAUCE
!.I;mur.z de Canal 'IJ‘.muru dg
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Material aluvial formando terrazas l Nivel correspondiente a aguas altas

Figura 3.5 Componentes del cauce.
Fuente: modificado por Volonté sobre la base de Pedraza Gilsanz (1996)

Para la clasificacion de la geometria del cauce se utilizara el método propuesto por
Rust (1978). Esta tipologia se basa en el indice de sinuosidad y la division de los canales del
cauce principal o del tramo considerado. Mediante este indice se determina si el rio es recto,
sinuoso, meandriforme, entrelazado (braided) o anastomosado (Tabla 3.4).

Para el calculo de la sinuosidad se utiliza el Indice de Sinuosidad Hidraulica (ISH)
dado que es el mas apropiado para el analisis morfométrico. Se obtiene del cociente entre
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la longitud del cauce principal (LC) y la longitud media del valle (LV). El parametro de
braiding se calcula a partir del nimero de barras o islas presentes en el canal (Senciales
Gonzalez, 1999).

Multiplicidad Canal sencillo Canal muiltiple
Sinuosidard; T ~ (Pardmetro de braiding <1)  (Pardmetro de braiding > 1)
Baja <1,5 B RECTILINEO BRAIDED
Alta > 1,5 MEANDRIFORME ANASTOMOSADO

Tabla 3.4. Tipologia de rios en funcién de la sinuosidad.
Fuente: elaborado por Volonté sobre la base de Rust (1978)

La determinacion del disefio de drenaje se realizé seguin la propuesta de Howard
(1967). Seglin este autor existen diversos tipos de redes ante sistemas morfodindmicos
diferentes segiin tengan su origen en causas climaticas, litolégicas-estructurales o una
combinacién de ambas. Para determinar la tipologia de la red de drenaje se compar6 la
geometria de la cuenca del arroyo San Bernardo con las tipologias propuestas por este
autor.

Las llanuras de inundacién y los meandros aluviales asociados a ellas integran un
mismo sistema hidrogeomorfolégico. Para que los meandros se desarrollen se requiere de
un exceso de energia inicial. Una vez generado el primer meandro, el flujo helicoidal traslada
aguas abajo las condiciones para la formacién del siguiente y asi sucesivamente (Martinez
Ferreros, 1992). La identificacién de los meandros y sus caracteristicas es un aporte al
conocimiento morfolégico del canal principal ya que permite inferir rasgos distintivos de la
capacidad de carga del curso como asi también particularidades de su dinamica.

Para la identificacion de la forma del canal y los meandros se utiliz6 la cartografia
topografica oficial a escala 1:50.000 del Instituto Geografico Nacional y fotos aéreas del afio
1981 a escala 1:20.000. Para la medicién de los parametros de escala (longitud de arco) y
forma (longitud de onda, amplitud, sinuosidad) que caracteriza a cada uno de los meandros
se utiliz6 el mosaico de imagenes satelitales obtenidas de Google Earth®. El anilisis
morfologico de los cauces se complementé con una descripcidén cualitativa y semi-
cuantitativa de las formas y procesos propios de los cauces durante periodos de estiaje. Esta
es una propuesta de Thorne et al. (1996) y Thorne (1998) que consiste en la descripcion del
valle y su entorno, la caracterizacion de la llanura de inundacion y las relacion vertical y
lateral con el canal; la descripcién del canal, los sedimentos de ambas margenes y su
comparacion.

3.2.6 Calculo del Numero de Curva

A fin de elaborar el Hidrograma Unitario Sintético (HUS) se calcul6 el Nimero de
Curva (CN). Para ello el Soil Conservation Service (SCS) desarrollé6 un método empirico para
el calculo de la transformacion de lluvia-escorrentia, que surgié de la observacion del
fenémeno hidrolégico en distintos tipos de suelo y para distintas condiciones de humedad
antecedente. Para estandarizar estas curvas se definié un nimero adimensional de curva
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CN, tal que 0<CN<100. Para superficies impermeables y de agua CN = 100; para superficies
naturales CN<100 y para superficie sin escurrimiento CN = 0. Los nuimeros de curva se
aplican para condiciones secas (Condicion I), para condiciones de humedad normales
(Condicioén II) y condiciones humedas (Condicion III) (Chow et al., 1994).

Para definir el grupo hidrolégico del suelo se considera el grado de infiltracion,
variando desde suelos con un alto grado de infiltracién y un bajo potencial de escurrimiento
a suelos con muy baja infiltracion y, por lo tanto, un alto potencial de escurrimiento. En la
tabla 3.5 se puede observar las caracteristicas generales mas importantes para cada grupo
hidrolégico.

Grupo Potencial de Grado de Suelos tipicos Textura
hidrolégico escurrimiento infiltracion

A Escaso Alto Suelos profundos, bien o  Arenosa
(>60 mm/h)  excesivamente drenados. Areno-limosa
Arenas y gravas con poco
limo y arcilla, loess.

B Moderado Moderado Suelos moderadamente Franco arenosa
(25-40 mm/h) profundos, sin barreras Franca

fisicas importantes. Franco-arcillo
Arenas finas y limos. Arenosa

Franco limosa

C Medio Bajo Suelos con presencia de Franco arcillosa
(10-18 mm/h) capas u horizontes que Franco arcillo
limitan la infiltracién y Limosa

transmision hidrica. Arcillo arenosa
D Alto Muy bajo Suelos someros con una Arcillosa
(<10 mm/h)  capa fredtica alta o
densificada e
impermeable cercanaala
superficie.

Tabla 3.5 Grupos hidroldgicos de suelo y caracteristicas generales de los perfiles que los
definen. Fuente: modificado por Volonté sobre la base de USSCS, 1972 y Chow et al., 1994

En la tabla 3.6 se pueden observar los valores de CN para distintos tipo de usos de
suelo y cobertura para una Condiciéon Antecedente de Humedad (CAH)2 II ya que es la que
corresponde al drea de estudio por tener precipitaciones anuales entre los 635y 1.270 mm.

2 CAH I: Asociado a areas con precipitaciones entre 0-635 mm/afio.
CAI III: Asociado a areas con precipitaciones mayores a 1.270 mm/afio.
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USO DE SUELO Y TRATAMIENTO PENDIENTE DEL  GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO
COBERTURA DEL SUELO TERRENO (%)
B C D
Sin  cultivo/suelo Surcosrectos = = o-----mmemmemeeeeeeee- 77 86 91 94
arado
Cultivos y forestal  Surcos rectos >1 72 81 88 91
Surcos rectos <1 67 78 85 89
Curvas de nivel >1 70 79 84 88
Curvas de nivel <1 65 75 82 86
Praderas 0 Surcos rectos >1 66 77 85 89
pastizales con
rotaciéon Surcos rectos <1 58 72 81 85
Curvas de nivel >1 64 75 83 85
Curvas de nivel <1 55 69 78 83
Praderas 0 e >1 68 79 86 89
pastizales
--------------------- <1 39 61 74 80
Curvas de nivel >1 47 67 81 88
Curvas de nivel <1 6 35 70 79
Bosque naturales — ------------meeemen o
Muyralo e 56 75 86 91
Ralo = et 46 68 78 84
Normal =~ ceeh 36 60 70 77
Espeso 26 52 62 69
Muy espeso . 15 44 54 61
Distritos = o cseeeeeeeeeeeeen e 81 88 91 93
industriales (72%
impermeables)
Caminos = = eemeemmemmemeemeeen e 98 98 98 98
pavimentados
Caminos de grava  ----------m---mmemem e 76 85 89 91

Tabla 3.6 Valores del indice CN para diferentes combinaciones hidrolégicas suelo-vegetacion
(para Condiciones Antecedentes de Humedad II). Fuente: modificado por Volonté sobre la base
de USSCS, 1975 y Chow et al., 1994
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3.3 Métodos y técnicas para la obtencion de datos en el campo

El trabajo de campo es una estrategia metodolégica relevante para la recoleccion de
datos en geografia fisica. Zusman (2011) considera que esta estrategia no puede ser
reducida al momento en que el investigador entra en contacto con los lugares que
contribuyen a conformar el cuerpo empirico de la investigacidn. El trabajo de campo no se
restringe al estudio in situ sino que adquiere un caracter mas amplio, se constituye a través
de los distintos &mbitos por los cuales el investigador se va desplazando.

A continuacién se describen los métodos y técnicas utilizadas en las diferentes
campanas para el desarrollo de esta tesis y como fueron abordados los resultados en el
trabajo de gabinete.

3.3.1 Hidrometria y aforo con correntémetro

La hidrometria se define como la parte de la hidrologia que tiene por objeto medir
el volumen de agua que pasa por unidad de tiempo a través de una seccidn transversal de
flujo (Remenieras, 1974). Dada la escasez de datos hidrograficos para la cuenca se
realizaron mediciones a través de aforos directos en distintos puntos del canal principal. La
forma de realizar estas mediciones se sustenta en que la velocidad del flujo no es uniforme
en la seccion transversal del canal por lo cual es necesario realizar medidas de las
velocidades en diferentes puntos de la secciéon. La profundidad del rio en la seccién
transversal se mide en verticales y al mismo tiempo que se mide la profundidad se hacen
mediciones de la velocidad en uno o mas puntos de la vertical. La medicion del ancho, la
profundidad y la velocidad permite calcular el caudal correspondiente a cada sub-area de la
seccidn transversal. La suma de los caudales de estos segmentos representa el caudal total.

Para obtener los caudales se seleccionaron secciones de control en las que se tuvo
en cuenta la accesibilidad, la estabilidad del lecho y que la seccién estuviera ubicada en un
tramo libre de turbulencias ademas de que la velocidad pudiera ser registrada por el
correntémetro. Para determinar el area de las secciones transversales se midi6 el ancho de
la corriente con una cinta métrica y las profundidades a cada metro a lo largo de la seccion.

Segun Chow et al. (1994) la velocidad crece desde cero en el lecho a un maximo cerca
de la superficie con un valor promedio de alrededor de 0,6 m de la profundidad. Por esta
razoén los autores proponen medir la velocidad a 0,2 m y 0,8 m de la profundidad cuando
esta es mayor a 0,6 m y asi promediar las velocidades para obtener las velocidades medias
de la seccién (Fig. 3.6).
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Ancho de la seccién

Puntos para medir las velocidades medias en la seccion
(02my0,8m)

Figura 3.6. Seccion transversal para realizar la medicion hidrométrica.
Fuente: modificado por Volonté sobre la base de Chow et al., 1994.

Las profundidades se midieron con una vara de un metro graduada cada 10 cm la
cual sostiene el molinete (Fig. 3.7). La velocidad media (m/s) se mide en la vertical del aforo
y se realiza un promedio de la velocidad en dos verticales consecutivas.

Vmedia vertical = (VO.Z +V 0.8)/2 (2)

Para obtener el caudal a partir de los datos del aforamiento se pueden emplear
diferentes métodos. En este caso se utilizo el método de la secciéon media (Belleggia, 2012).
Se calcularon los caudales parciales que pasan entre las verticales para luego sumarlos y
obtener el caudal total. Se utiliz6 la férmula:

Q2= (Da-D2)*((hz+ha) /2)*((v2+v:)/2) (3)
Donde:
(D3-D2)=Distancia horizontal (m) de la seccion parcial entre las verticales 2 y 3
(h2+h3)/2=promedio de la profundidad (m) en la seccidén parcial entre las verticales 2 y 3
(v2+v3)/2=velocidad media (m/s) de la secci6én parcial entre 2 y 3

Para el caso de los bordes se aplica la misma férmula pero teniendo en cuenta que tanto la
altura como la velocidad son cero.
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Figura 3.7 Correntémetro TECMES TS 1001 y aforo de un sector del canal principal.
Fuente: fotografia de Volonté (2015)

3.3.2 Perfiles longitudinales y transversales a los cauces

Los perfiles longitudinales posibilitan observar los cambios en la altura y pendiente
de una superficie a lo largo de una linea. Se realizaron perfiles longitudinales en el curso
principal con el objetivo de resaltar estos cambios. Se utilizé como base el Modelo Digital de
Elevacion de Terreno (DEM) con informacién de las elevaciones a partir de las curvas de
nivel digitalizadas de la carta topografica. Se utiliz6 la funcién ArcGIS®10 3D Analyst, esta
herramienta permite generar, a partir de una entidad de linea 3D dibujada sobre la
superficie, el perfil longitudinal a través de la opcidn Profile Graph (Fig. 3.8).
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Figura 3.8 Herramienta de ArcGIS 10.1 para la realizacidn de los perfiles longitudinales.
Fuente: elaborado por Volonté
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Los perfiles tranversales fueron realizados con el objetivo de caracterizar tramos
morfolégicamente diferentes y complementar la informacién brindada por el perfil
longitudinal para lo cual fue necesario trabajar en una escala mayor que permitiese obtener
un mayor nivel de detalle. Para la realizacion de los perfiles se utiliz6 un nivel éptico Pentax
y una regla graduada (Fig. 3.9).

Figura 3.9. Levantamiento de perfiles transversales.
Fuente: fotografia de Volonté (2013; 2015)

3.3.3 Muestreo de la vegetacion en la cuenca del arroyo San Bernardo

El método utilizado para el muestreo y posterior caracterizacién de las especies
vegetales en la cuenca baja fue la transecta de linea debido a que es mas adecuada cuando
la vegetacion es heterogénea (Fig. 3.10). Esta metodologia consiste en la observacion,
identificacion y posterior descripcion de cada especie que se encuentran a lo largo de la
linea (Petagna de del Rio, 2002). La representacidn sintética de los individuos vegetales se
realiz6 a través de los danserograma propuestos por Dansereau (1957). Esta es una
representacion esquematica en la cual se asignan simbolos a cada categoria fisiondmica
estructural (Matteuci y Colma, 2002). A partir de esta es posible hacer estimaciones de la
estratificacion de la comunidad, de las formas bioldgicas predominantes y de la abundancia
relativa de las especies. Se analizaron las condiciones del biotopo como la utilizacion, suelo,
la estructura, la textura y el drenaje del suelo, el tipo de relieve y la exposicion (Fig.3. 11).
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Figura 3.10 Muestro de vegetacidn a partir de transectas y cuadrados.
Fuente: fotografia de Volonté (2013; 2015)
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Figura 3.11 Simbologia de la metodologia de Dansereau.
Fuente: Dansereau (1957)

En la cuenca media y alta se utilizé el método de los cuadrados a través del muestreo
aleatorio. Este método resulta adecuado para superficies pequefias y cuando se desea
obtener informacién global acerca de las variables consideradas. Se definieron unidades
muestrales de 100 m? en las cuales se consideraron los siguientes caracteres: niumero de
individuos, densidad, cobertura, sociabilidad y presencia (Tabla 3.5). Estos parametros
permiten establecer la abundancia de individuos y la superficie ocupada por los mismos
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(densidad), el grado de dominancia o drea ocupada por los individuos de una especie
(cobertura) y finalmente la manera en que estos se agrupan sobre el suelo (sociabilidad). A
partir de los resultados obtenidos se construyeron los graficos de cobertura. Estos

esquemas representan el drea ocupada por los individuos de una especie.

CARACTERES ANALITICOS

Escala de Estimacion

Valor absoluto

Numero de 1 Muy rara (muy espaciada) N° de individuos por
individuos 2 Rara (espaciada) especie, segin
(abundancia) 3 Poco numerosa (no frecuente) unidad muestral
4 Numerosa (abundante) (UM).
5 Muy numerosa (muy abundante)
Densidad D=N° de individuos/
Hokokokokok (UM)
1 <15 % (casi ausente)
Cobertura 2 15 a 25 %(rara)
3 25 a 50 % (Dispersa) ko
4 50a 75 % (Interrumpida)
5 > 75 % (Continua)
1 Cada individuo crece aislado P= N° de UM en que
2 Crecimiento en grupos o matas una especie
Sociabilidad 3 Crecimiento en manchas o cojines aparece/N° total de
4 Crecimiento en pequefias colonias o UM
manchones, tapizando el suelo
5 Crecimiento en grandes multitudes.
CARACTERES SINTETICOS
1 0a20% (rara)
2 20240 % (pocas veces presente)
Presencia 3 40 a 60 % (a menudo presente)
4 60 a 80 % (presente)
5 80 a 100 % (constantemente presente)

Tabla 3.7 Variables analiticas y sintéticas consideradas para la interpretacién de los
cuadrados de vegetacién. Fuente: elaborado por Volonté sobre la base de Braun Blanquet
(1950)

3.3.4 Muestreo de sedimentos de fondo en el canal y la llanura de inundacién

El sistema de seleccion de clastos fue propuesto por Wolman (1954) y consistio en
realizar transectas transversales al curso principal y relevar todos los sedimentos de
tamafio mayor a las arenas que quedaban por debajo de la cinta métrica (Fig. 3.12). Las
transectas abarcaron la totalidad del cauce con el objetivo de que los datos fueran
homogéneos y comparables. Los sedimentos se clasificaron de acuerdo a la escala Udden-
Wentworth. La clasificacion del tamafio de los sedimentos es la recomendada por la
American Geophysical Union (AGU) en la cual las particulas mayores a 2 mm (-1¢)
corresponden a las gravas, las arenas tiene su limite de clase entre 2 mm (-1¢) y 0,0625 mm
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(49), los limos entre 0,0625 (4¢) y 0,0039 mm (-8¢), las arcillas menores a 0,0039 mm (-
80).

Figura 3.12 Muestreo de sedimentos de fondo.
Fuente: fotografia de Volonté (2014; 2015)

Se utiliz6 el diagrama de Hjulstréom (1935) para determinar el estadio (transporte-
sedimentacion-erosion) que caracteriza los distintos tramos del arroyo (Fig. 3.13). Este
diagrama relaciona la velocidad critica con el tamafio de sedimento en el que comienza la
erosion de las particulas tanto en el agua como en el aire (Gutiérrez Elorza, 2008). Se calculd
el numero de Froude (F;) para relacionar la influencia de la accién gravitatoria del flujo y
determinar si la corriente es laminar o turbulenta (4)

_ V
Fr = ﬁ (4)
Donde:

V =velocidad
G = nimero de la gravedad
d= profundidad del agua

Si Fi=1 corresponde al flujo critico, si F;<1 el flujo es laminar mientras que si F: >1 el flujo
es turbulento.
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Figura 3.13 Diagrama de Hjulstrém.
Fuente: Hjulstrom (1935)

3.3.5 Percepcion social de la peligrosidad

Como parte del trabajo de campo relacionado con los métodos histéricos
anteriormente mencionados en el apartado 3.1 se realiz6 una consulta a través de una serie
de preguntas en un formulario de Google Forms ®. Las preguntas fueron abiertas y cerradas,
las primeras son las que se formularon sin establecer categorias de respuesta mientras que

las cerradas fueron categorizadas y de valoracién3.

Las preguntas que se realizaron estuvieron vinculadas con la peligrosidad de

crecidas:

o (Tiene conocimiento de crecidas importantes que hayan ocurrido en los
ultimos 100 afios en Sierra de la Ventana? (Si recuerda indique el afio y las

principales consecuencias)

o ¢Recuerda crecidas que hayan afectado alalocalidad en los tltimos 10 afios?

¢;Cuantas?

o ¢Considera que Sierra de la Ventana se encuentra expuesta al peligro de

crecidas?

o ¢(Considera relevante que los medios de comunicacién (radio, sefiales de
cable, diarios) comuniquen informaciéon sobre los montos de lluvia en la

zona?

o De acuerdo a su experiencia valore del 1 al 5 su preocupacién por la
ocurrencia de crecidas e inundaciones en su localidad
o ¢Ha sido afectado en alguna oportunidad por las crecidas del arroyo San

Bernardo?

3En el siguiente link se puede acceder al formulario utilizado:

https://docs.google.com/forms/d/1SrVN_epNVrq6xiaTEsXEnSsdLkVDNjz0t_6wd3QQNn4/edit?usp=drive_we

b
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¢Conoce algtn plan de accién implementado por el Municipio ante eventos
de crecidas?

;Qué medidas de las que se detallan a continuacién considera que serian
importantes para disminuir el impacto de las crecidas en la poblacién?
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Capitulo 4. La cuenca del arroyo San Bernardo: caracteristicas del entorno regional

En este capitulo se dan a conocer los aspectos mas relevantes del contexto fisico-
ambiental de la cuenca a escala regional. Se pone énfasis en la variabilidad de las
precipitaciones, en el contexto geoldgico general en el cual se desarrolla la cuenca como
asi también en la importancia del pastizal pampeano y las actividades productivas de la
region que inciden en la dinamica de la cuenca como unidad de analisis.

4.1 Variabilidad en las precipitaciones: caracteristica distintiva del clima en la
region

El suroeste bonaerense queda comprendido en la faja zonal de climas templados,
donde las estaciones térmicas son bien diferenciadas y la variabilidad en las condiciones
de tiempo son caracteristicas esenciales. A lo largo de esta franja climatica se presentan
variaciones espaciales en las temperaturas y en las precipitaciones en relacién con la
continentalidad, la exposicién a los flujos de aire dominantes, la orientacion de la costa y
las corrientes oceanicas. Los valores medios anuales estdn comprendidos entre 14 °Cy 20
°C (Campo de Ferreras et al., 2004).

El clima templado de transicidn esta en el desplazamiento de grandes masas de
aire que surgen de los centros de accidon del hemisferio Sur, estos son denominados
anticiclén semipermanente del Atlantico Sur y anticiclén semipermanente del Pacifico Sur.
El avance de las masas de aire no reviste limites precisos pero genera en relacién con la
Cordillera de los Andes y la baja térmica del noroeste, la “diagonal arida argentina”. Este
nombre identifica la franja de escasas lluvias que atraviesa en forma sesgada el continente,
desde el norte de Pert hasta la costa patagdnica sobre el océano Atlantico y de las areas
sometidas al régimen de vientos del Oeste. En el suroeste de la provincia de verifica una
disminucién de precipitaciones de este a oeste y las lluvias en la regién no solo estan
influidas por el desplazamiento de las masas de aire que surgen de los centros de accion
del hemisferio Sur, sino que también se ven alterados por los fendmenos climaticos que
actiian a escala planetaria como por ejemplo El Nifio/Oscilacién Sur (ENOS) (Campo de
Ferreras et al., 2004; Casado, 2013; Scian, 2002; 2009).

La caracteristica distintiva de esta region es la variabilidad temporal y espacial de
la precipitacién. A su vez, la ocurrencia de las precipitaciones no solo se ve influida por la
variabilidad caracteristica de la regién impuesta por el movimiento propio de las masas de
aire, sino que fenémenos meteorolégicos a escala global también contribuyen a las
fluctuaciones periddicas en el monto de las lluvias (Zapperi et al., 2006; Zapperi et al.,
2007; Gil et al, 2009; Casado, 2013). Para el suroeste bonaerense existen importantes
diferencias en los montos anuales y mensuales de precipitacion de acuerdo a las diferentes
estaciones del afio (Gil et al.,, 2009; Campo et al., 2009 y Gentili, 2012).

Con respecto a la variabilidad espacial Campo et al. (2009) analizaron las
anomalias con respecto a la precipitacion media para el afio 2007 y 2008 (Fig. 4.1)
considerando 25 localidades del suroeste bonaerense. Los resultados obtenidos dan a
conocer que el afio 2007 predominaron las anomalias positivas sobresaliendo Huanguelén
(586,6 mm), Puan (338,1 mm) y Rivera y Espartillar con 383 mm aproximadamente. Es de
destacar que en gran parte de los casos la magnitud de las anomalias de este signo
sobrepasa los 100 mm. En ese afio en el sector norte se produjeron los mayores montos de
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lluvia. Solo en cinco localidades la precipitacién anual de 2007 fue inferior a la media
reflejandose en las anomalias anuales: Hilario Ascasubi (-270 mm), Tres Arroyos (-125,5
mm), Bordenave (-82,7 mm) y Salliquelé (-3,8 mm). En el afio 2008, el signo de las
anomalias se invierte. Se acrecienta la falta de agua para las localidades que desde el afio
anterior tienen tendencia negativa (Bordenave y Ascasubi). La mayoria de los valores de
las anomalias negativas superan los 100 mm, principalmente en el sector oeste del area
que llega alos 283 mm en Bordenave.
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Figura 4.1. Mapa de anomalias en las precipitaciones con respecto a la precipitacion media
(2007-2008).
Fuente: Campo et al,, 2009

La continentalidad afecta a la regiéon observandose una disminucion de las
precipitaciones de noreste a suroeste. En el sector norte, Coronel Suarez registra valores
superiores a los 800 mm anuales y hacia el este, Tres Arroyos 795 mm mientras que hacia
el oeste y sur Bahia Blanca cuenta con 685 mm anuales y Hilario Ascasubi con 542 mm
(Campo et al, 2009).

Como se mencion6 anteriormente el suroeste de la provincia de Buenos Aires se
caracteriza por una estacionalidad de las lluvias en otofio y primavera (Campo et al,
2004). En la figura 4.2 se puede observar la distribucién de las precipitaciones mensuales
y la media anual para el periodo 1970-2012 en localidades del suroeste bonaerense. En el
caso de las localidades analizadas, estas presentan el maximo valor de precipitacion
mensual en noviembre (Coronel Pringles - Coronel Sudrez - Villarino - Pigiié y Tres
Arroyos) mientras que Bahifa Blanca y Pudn tienen su maximo valor en marzo. Con
respecto a la precipitacion media se observa que el periodo mayo - septiembre se
encuentra por debajo de dicho valor en todas las localidades.

Es importante destacar que a partir de la observacion de los graficos se desprende
que la estacionalidad de las precipitaciones, especialmente primavera, se ha desplazado
hacia el verano. Estas precipitaciones estivales son generadas en su mayoria a partir del
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paso de frentes frios. Existen tormentas que pueden formarse por la sola presencia de aire
inestable denominadas por Celemin (1984) como “tormentas de masas de aire”. La
importancia de estas tormentas esta dada en que son intensas y repentinas y son posibles
generadoras, dependiendo el milimetraje y la duracion, de crecidas en la zona de estudio.
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Figura 4.2 Precipitaciéon mensual para el periodo 1970-2012 en localidades del suroeste
bonaerense. Fuente: elaborado por Volonté sobre la base del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca de la Nacién Argentina.

La variabilidad de las precipitaciones en la regiéon también esta asociada con el
fenomeno ENSO. Existen numerosos estudios sobre la vinculacion entre las anomalias
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hidricas y los procesos atmosféricos a distintas escalas, confirmando la existencia de una
relacion entre las lluvias estivales y los episodios ENSO en el sur de Sudamérica (Pittock,
1980; Aceituno, 1998; Scian, 2002; 2009). El comportamiento general muestra que las
anomalias de precipitacion y la circulacion en el sur de Sudamérica ocurren durante los
mismos periodos de los eventos de El Nifio y La Nifia. Los ciclos de precipitaciones son de
larga duracién, con fases hiimedas y secas y estan separados por fases de transicién. Estos
ciclos definen a su vez, las principales caracteristicas agroecoldgicas particulares del
suroeste de la provincia de Buenos Aires (Bohn et al., 2011; Grimm et al., 2000).

Casado (2013) explica la recurrencia de los afios secos, hiumedos y su relaciéon con
el fendémeno ENSO (Fig. 4.3). El periodo 1950-1975 se destac6 por ser una etapa de
transicion, en la que las precipitaciones fueron en aumento. Después de la gran sequia que
abarcé los afios 1960 y 1962, las precipitaciones comenzaron a intensificarse. Para el
periodo 1975-2000 el aumento de las precipitaciones fue muy significativo con lluvias
superiores a 1.200 milimetros, considerando que el promedio para los dltimos 30 afios fue
de 830 milimetros. En esta etapa se registraron importantes inundaciones en las zonas
mas deprimidas de la region. A partir del afio 2002 y hasta el afio 2010 esta area de la
provincia se caracterizé6 por un periodo de sequias que afectaron las actividades
productivas de la regién y el abastecimiento de agua potable para las principales
localidades.

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 18985 1990 1995 2000 2005

Anomalias identificadas en el suroeste de la provincia de Buenos Aires
Episodios ENSO B Ao himedo Afio seco

+0,4°C: ENSO calido- El Nifio

-0,4°C: ENSO frio- La Nifia B 200 extremadamente hiimedo B Ao extremadamente seco

Ano neutral

Figura 4.3 Recurrencia de afios secos y himedos en el suroeste bonaerense (1950-2010).
Fuente: Casado (2013)

4.1.1 Caracteristicas de las precipitaciones en el sistema de Ventania

En el sistema de Ventania las situaciones generadoras de precipitaciones estan
asociadas al avance de frentes en primera instancia y a las altas temperaturas que
provocan tormentas de masas de aire y generan inestabilidad (Zapperi et al., 2007; Gil et
al., 2008 y Campo et al., 2009). Los frentes frios avanzan de oeste a este o de suroeste a
noreste haciendo retroceder el aire caliente. Los frentes calientes se desplazan de noreste
a suroeste (Celemin, 1984). Las mayores precipitaciones de origen frontal ocurren en
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otofio y primavera, las que se producen luego del paso del frente acompafiado con vientos
del Sur, Suroeste y Sureste. En otofio no presentan una torrencialidad significativa, por el
contrario, las mayores temperaturas de la primavera contribuyen a la formacién de
tormentas que se desarrollan de manera mas intensa.

Esta tendencia estacional de las precipitaciones se ha visto modificada. Gaspari et
al. (2008) analizaron series de precipitaciéon para el periodo 1908-1987 en Coronel
Suarez, Coronel Pringles y Tornquist, obteniendo como resultado que el mes mas lluvioso
fue enero. Gentili y Gil (2013) analizaron datos para dos estaciones ubicadas en el sistema
serrano en el periodo 1951-2000 y advirtieron que las mayores precipitaciones son en
verano. El sistema serrano presenta un comportamiento estacional similar a las
localidades analizadas en la pagina 54 observandose un desplazamiento de las
precipitaciones hacia el verano.

Para demostrar la variabilidad de las precipitaciones Gil (2010) analizé los datos
de precipitacion para el periodo 1915-2005 en la cuenca alta del rio Sauce Grande. El
Indice de Precipitaciéon Estandarizado (IPE) cuantifica las condiciones de déficit o exceso
de precipitacién en un lugar, para un lapso determinado de tiempo el cual varia,
generalmente, entre 1 y 24 meses (Mckee et al., 1993). De acuerdo con su valor, el IPE
puede clasificarse en diferentes categorias (Tabla 4.1)

IPE CATEGORIA
-2,00 o menor Extremadamente seco (sequia extrema)
-1,50a-1,99 Muy seco (sequia severa)
-1,00a-1,49 Moderadamente seco (sequia moderada)
-0,5a-0,99 Ligeramente seco
0,49 a-0,49 Normal
0,50 a0,99 Ligeramente hiumedo
1,00a 1,49 Moderadamente himedo (exceso moderado)
1,50a1,99 Muy himedo (exceso severo)
2,00 o mayor Extremadamente himedo (exceso extremo)

Tabla 4.1 Categorias de las anomalias segtn los valores del IPE.
Fuente: Mckee et al., 1993.

Gil (2010) aplico el IPE en una escala de 12 meses y concluy6 en la predominancia
de eventos extremadamente secos sobre los extremadamente humedos. Como se puede
observar en la figura 4.4, los eventos secos mas importantes ocurrieron los afos: 1917,
1924, 1928, 1942, 1956, 1961 y 1989 mientras que los eventos extremadamente humedos
se dieron en los afios: 1919, 946, 1964 y 2002.
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Figura 4.4 Indice de Precipitacién Estandarizada (IPE) para la cuenca alta del rio Sauce
Grande. Fuente: Gil (2010)

Las precipitaciones varian estacionalmente y espacialmente. Distintos autores
analizaron series de precipitaciones en diferentes lugares del sistema serrano y detectaron
diferencias en los montos de precipitaciones. Esta diferenciacion espacial esta en relacién con
el efecto orografico del corddn serrano, ya que se incrementan frente a la presencia del cordon.
A modo de ejemplo, los valores medios anuales son 796,9 mm para la cuenca del arroyo Sauce
Corto, en el noroeste del cordén serrano y 757,2 mm para la cuenca del rio Sauce Grande al
sureste del sistema (Gaspari et al., 2008; Gil, 2010; Gentili et al., 2011; Gentili y Gil, 2013).

4.2 Caracterizacion del suelo: el predominio de Molisoles

La Argentina por su extension latitudinal y sus variaciones en el relieve tiene una
gran diversidad de suelos y es uno de los pocos paises que tiene los 12 6rdenes de suelo de
la clasificacién Soil Taxonomy (Panigatti, 2010). En la llanura pampeana es importante
destacar la presencia de suelos edlicos (loess) que fueron depositados entre el Mioceno
superior y el Holoceno superior. El loess es el material predominante del suroeste
bonaerense y su formacién se vio favorecida por los regimenes de humedad y
temperatura. Los depdsitos mas antiguos datan de la fase orogénica de los Andes ocurrida
en el Mioceno superior que han sido transportados por el viento seco proveniente del
océano Pacifico. El origen de la estructuracién del loess esta ligado a la formacion
geoldgica del sedimento o depdsito donde se encuentren y a procesos postdeposicionales
a los cuales han sido sometidos en los distintos ambientes. Mientras que el origen del loess
primario es netamente edlico el loess secundario se corresponde con una composicién
mineralégica y granulométrica similar, modificado por procesos diagenéticos posteriores.
Estos procesos incluyen saturacion o redeposicion originados luego de una ocurrencia de
erosion y transporte fluvial. De esta forma, un suelo loéssico primario o secundario no deja
de ser granulométricamente un suelo limoso cuyo tamafio de granos de la fraccion mas
abundante varia entre 0,06 mm hasta 0,002 mm (Frenguelli, 1955; Teruggi, 1957; Zarate,
2003).

Con respecto a los suelos de la region, los que se hallan en el drea se corresponde
con cuatro ordenes del sistema de clasificacion Soil Taxonomy: Molisoles, Alfisoles,
Entisoles y Aridisoles (Fig. 4.5). De ellos, los Molisoles son los mas representativos y
abarcan la totalidad del area de estudio descripta en el capitulo 1. Estos suelos se han
desarrollado generalmente bajo vegetacion de pradera y en climas que presentan una
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moderada a pronunciada deficiencia de humedad estacional. Los Subdrdenes que estan
presentes en el suroeste de la provincia son los Udoles, Ustoles y Acuoles. Los dos
primeros son suelos zonales localizados en las partes altas donde el relieve es ondulado o
suavemente ondulado y de buen drenaje. En tanto, los Acuoles, aparecen con mayor
frecuencia en terrenos planos y bajos, con escurrimiento dificultoso (Zarate, 2003;
Panigatti, 2010).

El Orden de los Alfisoles esta vinculado a regiones o zonas con poca extensién areal
que presentan dificultades en el escurrimiento superficial y estan sometidas a
inundaciones periédicas. Son los menos representativos en la regidon. Los Entisoles
comprenden los suelos escasamente desarrollados. La textura del material originario es en
la mayoria de los casos areno-franca. Son suelos cuya caracteristica predominante es la
ausencia de horizontes pedogenéticos. Por ultimo, los Aridisoles que se encuentran en la
porcion mas austral del suroeste bonaerense coinciden con el régimen arido. Estos suelos
presentan periodos largos en los cuales no hay agua disponible, el horizonte superficial no
es rico en materia organica y el agua en el perfil tiene escaso movimiento (Panigatti,
2010).
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Figura 4.5 Ordenes de suelos predominantes para el suroeste de la provincia de Buenos Aires.
Fuente: elaborado por Volonté sobre la base de Geolnta (2015)

Es importante destacar que en la zona serrana, especialmente en las zonas mas
altas, se halla la presencia de suelos entisoles. El material que compone este tipo de suelos
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son rocas y materiales no consolidados con menos del 10 % de sedimentos finos (Zarate,
2003). Aparecen fundamentalmente en zonas altas o medias con una topografia escarpada
y elevadas pendientes. Estos suelos condicionan las actividades agropecuarias y ganaderas
ya que la capa superficial es muy fina y la vegetacion es casi inexistente.

4.3 La vegetacion autdctona de la region: la importancia del pastizal pampeano

Los biomas de la llanura pampeana son los que mas transformaciones han sufrido
a causa de la intervencidén humana. Los sistemas agricolas y ganaderos de la region han co-
evolucionado en el tiempo. De acuerdo a Cabrera (1971) el suroeste de la provincia de
Buenos Aires se encuentra en una transicién entre la provincia del Espinal, el Monte y la
provincia Pampeana (Fig. 4.6).
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Figura 4.6 Regiones fitogeograficas del suroeste bonaerense.
Fuente: elaborado por Volonté sobre la base de Cabrera (1971)

La provincia del Espinal se extiende en forma de arco irregular alrededor de la
provincia Pampeana. El tipo de vegetacion dominante es el bosque xeroéfilo similar al de la
provincia chaquena pero mas bajo. Caracteriza a esta provincia la dominancia de especies
arboreas del género Prosopis acompaiiadas por otros arboles de la provincia Chaquefia. En
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el Monte la vegetacion predominante es el matorral o la estepa arbustiva xerdfila,
sammofila o haléfila. Desde el punto de vista floristico la provincia se caracteriza por la
presencia, casi constante, de especies del género Larrea y Prosopis arbustivos (Cabrera,
1971).

El drea de estudio se encuentra en la provincia Pampeana. La vegetacion
dominante es la estepa de gramineas existiendo también praderas, estepas samofilas,
estepas haldfilas, bosques marginales y diversos tipos de vegetacion hidréfila. De acuerdo
a la vegetacion climax la provincia pampeana puede dividirse en cuatro distritos: a)
distrito uruguayense; b) Distrito Pampeano Oriental; c) Distrito pampeano Occidental y d)
Distrito pampeano austral (Cabrera, 1971).

El distrito pampeano austral es que se encuentra en el suroeste bonaerense.
Abarca el sur de Buenos Aires, desde la cadena de sierras de Olavarria, Azul, Tandil,
Balcarce y Mar del Plata hasta Bahia Blanca. Este distrito se extiende sobre suelos poco
profundos, con rocas o con una capa de tosca dura a poca profundidad. La vegetacion
predominante es la estepa de gramineas, formada por grandes matas del género Stipa,
entre las cuales el suelo queda desnudo durante gran parte del ano. Hay varias
comunidades que pueden considerarse climaxicas:

= Estepa de flechillas: es la comunidad mas comun en la regién, existen variedad de
gramineas de los géneros Stipa y Piptochaetium que se combinan en multiples
formas. Las especies dominantes son: Stipa neesiana, Stipa clarazii, Stipa
trichotoma, Stipa tennis, Piptochaetrum napostaense, entre otras. Ademas son muy
abundantes Stipa ambigua, Stipa caudata, Stipa tenuissima, Stipa filiculmis,
Piptochaetium cabrerae, etc.

= Entre los arbustos y subarbustos se destacan la brusquilla (Discaria longispina), el
ojo de perdiz (Margyricarpus pinnatus), la yerba de la oveja (Baccharis ulicina).

= Estepas de paja vizcachera: predomina en ellas Stipa caudata, junto con Paspalum
quadrifarium, Bromus unioloides, Poa bonariensis, etc. Estas estepas ocupan suelos
algo mas humedos que los de la comunidad anterior, siendo frecuentes en los
campos ondulados préximos a Mar del Plata, a Tornquist y en otros puntos del
distrito.

= Estepas de Stipa ambigua: caracteristicas de las laderas bajas y valles de la Sierra
de la Ventana y de otros puntos del sur del Distrito.

4.4 La vegetacion en el sistema de Ventania

El sistema de Ventania es uno de los pocos lugares donde aun se conservan
especies del pastizal pampeano. Estos proporcionan bienes y servicios ambientales,
ademas de la provision habitual de carne, leche, lana y cuero que producen los sistemas de
pastoreo. Contribuyen al mantenimiento de la composicién de gases en la atmosfera
mediante el secuestro de CO, al control de la erosién de los suelos y son fuente de
material genético para una gran cantidad de especies vegetales y animales. Ademas, tienen
un rol fundamental como proveedor de insectos polinizadores y de enemigos naturales de
numerosas plagas que atacan cultivos (Insausti et al., 2005).
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En las planicies basales los pastizales estan representados por Stipa caudata y
Stipa ambigua, que es perenne, cespitosa, con cafias macizas ramificadas desde la base, de
50 a 70 cm de altura nativa en la estepa pampeana y por ser un pasto muy duro no es
apetecido por el ganado, con lo cual tiene un escaso valor forrajero. En cambio, en las
pendientes mas abruptas, entre los 500 y 1.100 metros de altura la Festuca pampeana
crece en los suelos himedos con humus, poco insolados y la Festuca ventanicola también
crece localizada en los suelos humedos, no pedregosos en roquedales planos. Las laderas
con pendientes mas suaves y moderadas tiene también pastizales pero con Sorghastrum
pellitum, herbacea perenne y nativa, es una de las mas importantes en el ambiente
serrano, se encuentra acompafiada por Stipa filiculmis, ambas restringidas a altitudes
medias (Fig. 4.7) (Kristensen y Frangi, 1995; Lizzi et al., 2007).

Los pastizales naturales son sistemas que poseen gran tolerancia a las
inundaciones. Muchas especies crecen durante estos eventos y presentan mayor ritmo de
fotosintesis. Para estas especies nativas el anegamiento prolongado no resulta una
perturbaciéon negativa dado que tienen caracteristicas (adaptaciones) fisioldgicas,
anatomicas o de comportamiento que les permiten ajustarse en forma flexible a las
condiciones impuestas por las inundaciones (Insausti et al., 2005; Chaneton, 2006).

La cobertura vegetal es un elemento biogeografico de gran importancia dado que
actia como agente de proteccion del suelo favoreciendo la infiltracién, amortiguando la
energia de las gotas de lluvia e interceptando parte del agua que llegaria al suelo si ella no
estuviera. Las caracteristicas del relieve ha dado lugar a que se constituyan ambientes
terrestres muy diversos tanto en los pastizales como en los roquedales pues las
condiciones para la vida difieren considerablemente segin varien el sustrato, la
exposicidn al sol, la pendiente y la altura (Lizzi et al., 2007).
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Figura 4.7 Esquema representativo de la ubicacién de algunas comunidades vegetales de
Sierra de la Ventana. Fuente: modificado de Lizzi et al., 2007

En el sistema de Ventania existen especies que son endémicas y las mas
importantes se encuentran descriptas en la tabla 4.2.
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Nombre cientifico Caracteristicas y ubicacion Fotografia
Grindelia Crece en suelos pedregosos y himedos;
ventanensis en los lugares donde el aire es seco. Es
comin en las cumbres. Es un

subarbusto bajo con tallos ascendentes,
hojas numerosas, duras y aserradas en
los margenes. Florece en verano y en
primavera se observan los “pimpollos”
con gran cantidad de latex en la parte
superior que los protege de insectos y
de la depredacion de grandes
herbivoros.

Senecio ventanensis Es un arbusto alto con tallos erectos y
cubierta de pelos glandulosos. Las hojas
estan finamente divididas a lo largo de
todo el tallo. Florece en primavera y
verano. Si bien es abundante en el
sector serrano se la considera con
problemas de conservaciéon. Es
resistente al frio y a la sequia.

Plantago bismarckii Crece principalmente en los roquedales
de pendiente suave. Es un arbusto
lefioso, de forma redonda. Los tallos |
con ramas estdn densamente cubiertos
de hojas, las cuales son muy angostas,
de color gris-plateado. Las flores estan
dispuestas en espigas densas. Es una
especie emblema del sistema y presenta
problemas de conservacidn.

Olsynium junceum Es una hierba perenne con rizoma

subsp. lainezii breve. Presenta un tallo y hojas basales
de seccioén cilindrica. Las flores son
rosadas o blanquecinas, en escapos con
una hoja pequefia en el apice. Florece en
primavera y crece entre los pastizales
de las sierras.

Pavonia cimbalaria Se trata de un subarbusto con hojas
subtriangulares de margen aserrado.
Las flores son grandes y solitarias,
pétalos rosados y rojos hacia la base.
Florece en verano y crece solo en
ambientes rocosos.
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Festuca ventanicola Crece en suelos himedos y bien
drenados de poca pendiente en las
partes altas de las sierras. Se trata de
una hierba perenne, de bajo porte.
Forma matas y tiene un ciclo de
crecimiento invernal floreciendo en
primavera. Tolera heladas, nevadas y
sequias. Es una especie con problemas
de conservacion, principalmente es
afectada por el pastoreo

Poa iridifolia Se trata de una especie endémica de los
sistemas de Ventania y Tandilia. Habita
en los roquedales abruptos y hiumedos
en las partes altas del sudoeste de las
sierras. Es una hierba perenne con hojas
planas de color verde glauco.

Tabla 4.2 Descripcion de las especies endémicas del sistema de Ventania.
Fuente: laboratorio de plantas vasculares Universidad Nacional del Sur
(http://www.plantasvasculares.uns.edu.ar/herbario/galeria/b.html)

4.5 Unidades morfo-estructurales relevantes del area

Se entiende por unidades morfoestructurales a aquella extensiéon de terreno de
escala regional que se distingue de su entorno por presentar un relieve o desarrollo de
subsuelo caracteristico, condicionado por la litologia y la estructura (Cingolani, 2005).
Zarate y Rabassa (2005) desde el punto de vista geomorfolégico describen, analizan e
interpretan a escala regional el paisaje en funcién de los elementos morfoestructurales
que integran el territorio bonaerense. Definen para la provincia de Buenos Aires 5
elementos: Positivo Bonaerense (conformado por los cordones serranos de Ventania y
Tandilia y la llanura interserrana o cuenca de Claromec6), Cuenca Tectonica del Salado,
Cuenca Tectdnica del Colorado, Cuenca de Laboulaye y Cuenca de Macachin. La Cuenca
Tecténica del Colorado, la Cuenca de Claromecé (llanura interserrana) y el sistema de
Ventania conforman el contexto regional del area de estudio.

» Lallanura interserrana como parte de la llanura pampeana

La llanura pampeana es una extensa planicie de aproximadamente 500.000 km? en
la cual afloran sedimentos eodlicos cuaternarios. La superficie refleja la deflacién y la
acumulacion loéssica durante el Cenozoico tardio y el registro del Pleistoceno comprende
sedimentos loessoides profundamente modificados por procesos pedogénicos. El registro
del Cenozoico tardio continental estd representado por una sucesion sedimentaria
relativamente homogénea y comprende depdsitos volcaniclasticos limo-arenosos y limo-
arcillosos de colores castafios que fueron interpretados como loess re-trabajados en parte
por accién fluvial (Frenguelli, 1956). Los sedimentos de la llanura pampeana son de
naturaleza volcanica-piroclastica procedente del arco magmatico de los Andes y el polvo
volcanico se depositd distalmente en las planicies continentales, ambientes limnicos y la
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plataforma continental (Zarate, 2005; Zarate y Rabassa, 2005). La llanura interserrana
forma parte de la llanura pampeana. Las cotas maximas son superiores a los 200 m en la
parte central entre ambos cordones y desciende en forma gradual hacia el sur hasta el
océano Atlantico (Frenguelli, 1950; Cingolani, 2005; Zarate y Rabassa, 2005).

= El sistema de Ventania

El sistema de Ventania (Fig. 4.8) comienza al noroeste con las sierras de Puan y de
Pigiié, expresandose ya en esta ultima el valle central que separa las sierras de Curamalal
(al oeste) y de Bravard (al este). Acompanando la forma de los cordones, este valle central
toma direccion norte-sur a partir del Fortin Chaco y desde alli hasta el arroyo Ventana, en
donde se desvia de su orientacién al sur-suroeste, para retomar, al sur del abra de la
Ventana, una traza rectilinea orientada noroeste-sureste. En este udltimo tramo los
cordones occidentales que flanquean el valle se convierten en serranias aisladas y el
corddn oriental se convierte en el cordén Sierra de la Ventana. Sus mayores alturas se
encuentran en el cerro Tres Picos con 1.239 m s.n.m y en el cerro Ventana con 1.136 m
s.n.m en la sierra homoénima.

En el sector oriental se destacan las sierras de las Tunas al norte y la de Pillahuincé
al sur, separada la primera de la sierra de Bravard por los arroyos Pantanoso y Sauce
Corto, que escurren hacia el norte. En la parte central de la cadena, los cordones Lolén,
Mambacher y Esmeralda dan continuidad a los afloramientos al conectar los sectores
orientales y occidentales de las sierras. El valle del rio Sauce Grande separa los cordones
occidentales y orientales en el sector sur. Las sierras estan cortadas por numerosas abras,
valles transversales a una estructura plegada, que resultan del fuerte control estructural
sobre la morfologia, con dominio del disefio radial en el arco noroeste, en tanto que en la
region sur, las abras presentan orientacidn sublatitudinal y disposicion paralela entre ellas
(Sellés Martinez, 2001).

Los afloramientos rocosos aparecen como pequefias unidades discretas o como
areas de considerable extension. En el sector occidental las formaciones geoldgicas dan
lugar a la presencia de roquedales en bloques (afloramientos graniticos), mientras que en
el sector oriental, los afloramientos estan constituidos por rocas esquistosas. Las
pendientes serranas son variables y alcanzan valores mayores al 70 % en los tramos
superiores del flanco occidental de los cerros mas altos (Sellés Martinez, 2001).

(64]



Capitulo 4. La cuenca del arroyo San Bernardo: caracteristicas del entorno regional

- 63° W 62° W 62° W 62° W 62° W 61° W 61°W
L 1 L L 1 1 L
?\—
Vi
N Partido de Coronel Sudrez | < ‘% ?
. ’ IR A
Sierra de Puan AN TN
w ™= i
27 D A
Sierra de Pigtie ‘ 5 O
) D 7 <
@, <@ . {
N o
G %,
G Z,
w o 7
gl 2 (4 ‘
s - % ,
%4 :
Partido de Saavedra “ e _— |
Qé%. = -
o o
1 S
i S : {2
” % : .
%, :
2%
., :
e Sierra de Pillahuincé
» Partido de Tornquist %
2 -
” Partido
de Coronel Pringles
w
> 0 15 30 km
5 :] Cuenca arroyo San Bernardo } ' |
] | ) ) | ) L)
63° W 62° W 62° W 62° W 62° W 61° W 61°W

Figura 4.8 Sistema de Ventania.
Fuente: elaborado por Volonté sobre la base de la compilacién geoldgica de las Sierras Australes a

escala 1:200.000, LEMIT (1960).

En el area de estudio afloran el Grupo Ventana y el Grupo Pillahuincd. El primero
esta compuesto por una serie de cuarcitas con un espesor aproximado de 1.250 - 1.400
metros. Este Grupo estd compuesto por las formaciones Lolén, Providencia, Naposta y
Bravard. El segundo Grupo es la sucesion sedimentaria mas joven afectada por
plegamiento. Comprende una sucesion de diamictitas, conglomerados, pelitas y areniscas
las cuales afloran en el sector oriental del cordon serrano. Las formaciones de este Grupo
son: Tunas, Bonete, Piedra Azul y Sauce Grande (Tomezzoli y Vilas, 1996) (Fig. 4.9).
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4.6 Dinamica hidrogeomorfolégica de la cuenca alta del rio Sauce Grande

La cuenca del rio Sauce Grande es la mas importante de todas las que se generan
en el sistema de Ventania (Fig. 4.10). El curso principal tiene su naciente a 1.100 m s.n.m y
drena las laderas orientales del cordén de la Ventana junto con otros cursos. En la cuenca
alta, se encuentran las mayores alturas y la mayor densidad de drenaje; tiene
aproximadamente 1.021 km? y finaliza en el embalse Paso de las Piedras. La cuenca media
incluye el dique hasta el paraje Las Oscuras y posee una superficie de 961,5 kmz2. La cuenca
baja tiene una superficie de 2.627,3 km?, su caracteristica principal es la presencia de
lagunas hasta la desembocadura en la zona costera donde recibe afluentes de dos
subcuencas (Zavala y Quattrocchio, 2001).
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Figura 4.10 La cuenca del rio Sauce Grande en el entorno regional.
Fuente: elaborado por Volonté

Morfologia de la cuenca

A lo largo de su curso, el rio se encuentra confinado dentro de un amplio valle
donde se reconocen sistemas de terrazas fluviales, que exhiben una morfologia escalonada
dentro de los valles y suavizada por la cubierta sedimentaria del Pleistoceno tardio -
Holoceno. En el valle medio afloran de manera discontinua una terraza fluvial compuesta
principalmente por conglomerados y areniscas gruesas. Zabala y Quattrocchio (2001)
sefialan tres episodios de incision y relleno del valle fluvial de naturaleza diacrénica. Los
mismos se reconocieron a partir de los depoésitos acumulados durante el intervalo
Pleistoceno temprano - Holoceno y que forman las terrazas fluviales del rio.

Con respecto a la geomorfologia de la cuenca, las sierras estan presentes en la
mayor parte de la cuenca alta, las occidentales forman crestas, hogbacks y paredones
rocosos abruptos mientras que las orientales son mas bajas y redondeadas debido
principalmente a la litologia diferente. Los sectores de piedemonte estan caracterizados
por una escarpa de erosion de unos 10 a 15 m de desnivel. Dentro del pedimento se
encuentran las llanuras de acumulacién eélica y se ubican en la parte media y baja de la
cuenca (Gil, 2010).

Con respecto a la red de drenaje, los limites de la cuenca son claros en el sector
mas alto del cordon, entre los valores de 1.000 a 900 m, mientras que en los sectores mas
bajos sobre la zona de acumulaciones aluviales en el sur de la cuenca, las divisorias de
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agua se hacen mas difusas. En lineas generales la red de drenaje esta bien integrada, la
mayoria de los cursos son efimeros y solo los principales mantienen caudales. Los rapidos
y saltos de agua son frecuentes en aquellos sitios donde aflora la roca base. Se trata de una
red de drenaje que tienen un trazado subdendritico, que si bien se presenta dentro de un
medio climatico de transicién y posee una red bien integrada, en los sectores donde los
cauces discurren sobre rocas palezoicas se observa una dependencia estructural que
condiciona el trazado ya sea de forma paralela o rectangular (Gil, 2010).

4.7 La estructura socio-economica del suroeste bonaerense

La ocupacién del espacio forma parte de un proceso que es resultado de las
interrelaciones entre la sociedad y el territorio a través del tiempo. Las caracteristicas
propias del suroeste bonaerense se generaron a partir de la forma en que se estructurd la
region pampeana dentro del contexto nacional (Sili, 2000; Formiga, 2003). Con respecto a
la caracterizacién productiva del suroeste bonaerense, la actividad agricola es la
predominante. Los cultivos se pueden diferenciar en los de cosecha fina y cosecha gruesa.
Entre los primeros, los mas sembrados son mayormente trigo y avena, entre los segundos,
se siembra girasol, sorgo granifero y maiz. En relacién con la ganaderia, la cria-recria-
engorde es el subsistema ganadero de mayor trascendencia. En segundo lugar aparece la
cria, mientras el engorde resulta ser irrelevante.

Aduriz et al. (2003) realizaron una caracterizacion de los agrosistemas
predominantes en la cuenca alta del rio Sauce Grande. Los resultados indican que en la
cuenca alta predominan los productores que trabajan sus propios predios y no existen,
practicamente, los arrendatarios. Con respecto al uso del suelo en promedio el 28 % de la
superficie se encuentra destinada a la agricultura mientras que el 72 % restante esta
destinada a la actividad ganadera, esto es debido a las limitantes del terreno (Fig. 4.11).

Figura 4.11 Actividad ganadera en la cuenca alta del rio Sauce Grande.
Fuente: fotografia de Volonté (2014)

El suroeste de la provincia de Buenos Aires posee, segun el Censo Nacional de
Poblacién, Hogares y Vivienda (2010) 586.635 habitantes (Tabla 4.3). Esto representa el
3,75 % de la poblacion total de la provincia. Los partidos con mayor cantidad de poblacién
son: Bahia Blanca (301.572 hab); Coronel Rosales (62.152 hab) y Coronel Suarez (38.320
hab). En comparaciéon con el CENSO 2001 todos los partidos del suroeste crecieron
demograficamente a excepcion de Coronel Pringles.
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PARTIDOS CENSO 2001 CENSO 2010

Bahia Blanca 284.776 301.572
Coronel 60.892 62.152
Rosales
Coronel 36.828 38.320
Suarez

Patagones 27.938 30.207
Villarino 26.517 31.014
Coronel 23.794 22.933
Pringles
Saavedra 19.715 20.749
Coronel 16.522 15.825
Dorrego
Puan 16.381 15.743
Adolfo Alsina 16.245 17.072
Tornquist 11.759 12.723
Guamini 11.257 11.826
Monte 5.602 6.499
Hermoso
TOTAL 558.226 586.635

Tabla 4.3 Comparacién de la cantidad de habitantes para las localidades del suroeste
bonaerense. Censos 2001 y 2010. Fuente: elaborado por Volonté sobre la base de los censos
nacionales 2001 y 2010

4.7.1 El turismo, una actividad en crecimiento en la Comarca Serrana

El suroeste bonaerense experimenta desde hace algunos afios una diversificacién
en sus actividades econémicas, cuyo protagonismo lo tiene la actividad turistica. Esta se ve
favorecida por el medio natural dominante, el cual presenta una importante calidad
ambiental y paisajistica. Las localidades mas importantes turisticamente son: Saldungaray,
Sierra de la Ventana, Villa Ventana y Tornquist. Estas localidades estan incluidas en lo que
se denomina la Comarca Turistica de Sierra de la Ventana, principal atractivo turistico de la
region serrana.

La diversidad de paisajes naturales y su rico patrimonio cultural, el alto grado de
conservaciéon de sus recursos turisticos naturales y culturales constituyen atractivos
suficientes para que este territorio se posicione dentro de la provincia como una
alternativa de destino turistico, enmarcado en las nuevas modalidades como el turismo
aventura, ecoturismo, turismo rural y turismo cientifico, entre otros (Rodriguez, 2009). En
la figura 4.13 se puede observar la cantidad de turistas que reciben las localidades de la
comarca desde el afio 2008 a 2014 con una clara predominancia de Sierra de la Ventana
por sobre las demads localidades. Ademas, esta localidad mantiene un nivel de turistas
equilibrado durante el periodo analizado.
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Figura 4.12 Cantidad de turistas por afio en la Comarca Serrana.
Fuente: elaborado por Volonté sobre la base de la Direccién de Turismo, Municipalidad de
Tornquist (2008-2014)

Rodriguez (2009) remarca que dada su localizacion geografica, la comarca serrana
tiene una posicién estratégica, siendo paso casi obligado de los flujos turisticos regionales.
Asimismo las redes de comunicacién terrestre posibilitan que esta sea el complemento
ideal del turismo litoral y del interior, potenciando una oferta diversificada,
complementaria y de calidad. El crecimiento turistico de las distintas localidades que
conforman esta comarca ha sido espontaneo. Es por eso que resulta necesario promover
acuerdos inter-jurisdiccionales para potenciar el desarrollo integral y promover el
desarrollo turistico sustentable como base para consolidar el destino en el contexto
regional. Se destaca también la necesidad de elaborar normativas de ordenamiento del
territorio y de la oferta turistica, en donde se defina un modelo que se caracterice por no
ser expansivo ni masificado.

Por otra parte, en el area de estudio la expansion inmobiliaria reciente carece de
criterios de organizacién urbanistica, generandose un desarrollo espontaneo que al no
estar controlado hace peligrar la calidad de la oferta turistica en general (Grippo y
Visciarelli, 2007; Rossel y Visciarelli, 2012). Esto pone en peligro al turista ante el
desconocimiento sobre la dindmica de los arroyos. La comarca cuenta con un Plan de
Ordenamiento Territorial cuyos objetivos estan relacionados con promover la actividad
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turistica en la comarca, para potenciar el desarrollo de la regién y poner en valor el
recurso paisajistico. En ningdn momento se nombran medidas vinculadas al peligro de
crecidas, principalmente en aquellos arroyos que son vulnerables a crecidas repentinas
que pueden afectar a la poblacidon. No existe una zonificaciéon de la ocupacién de las
margenes de los arroyos ni planes de emergencia/evacuacion ante estas posibles crecidas.

A lo largo de este capitulo se describi6 el entorno natural y social en el cual se
encuentra la cuenca objeto de estudio. Es importante destacar a modo de sintesis que
climaticamente se halla en una zona de transicién, con precipitaciones variables en
funcién no solo de las caracteristicas regionales sino también influidas por eventos de
escala global. Con respecto a las condiciones naturales se halla en una zona relicto del
pastizal pampeano, con especies adaptadas a los eventos de crecidas e importantes por su
riqueza ecolégica. En el area predominan las actividades agricolas - ganaderas, las cuales
han estructurado el espacio del suroeste bonaerense. La cuenca baja del arroyo San
Bernardo comprende parte de la localidad de Sierra de la Ventana, uno de los principales
nucleos urbanos de la comarca serrana, tanto por el nimero de turistas que recibe, como
por la infraestructura y el equipamiento con que cuenta.
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Capitulo 5. La dindmica hidrogrdfica de la cuenca del arroyo San Bernardo

En este capitulo se realiza la jerarquizacién de la cuenca y se identifica el patron de
drenaje. Se calculan indices y parametros morfométricos, como por ejemplo: la Relacion de
Bifurcacion, la Relacién de Longitud, la Razén de elongacion, la Densidad de drenaje, la Frecuencia
de drenaje y el Coeficiente de torrencialidad. Se analizan los caudales y se elabora un Hidrograma

Unitario aplicado a un evento de crecida.

El analisis de la morfologia, los aspectos geométricos del relieve y la morfometria de la red
de drenaje que presenta una cuenca, permite conocer cudles son los procesos fluviales
dominantes. Su andlisis relaciona los procesos fluviales que en la misma se producen y
proporciona informacidon relevante que puede ser aplicada posteriormente al estudio de la
dinamica fluvial. Este tipo de analisis es importante en cuencas con escasa informacion
hidrométrica y de precipitaciones como la que se estudia en esta tesis.

5.1 Red de drenaje de la cuenca del arroyo San Bernardo

Se distinguen 2 subcuencas principales, la del arroyo San Diego que tiene sus nacientes en
Cerro Naposta y la del arroyo San Bernardo con sus nacientes en el cerro Tres Picos. La cuenca del
arroyo San Bernardo (82 km?2) presenta tres sectores definidos en funciéon de los cambios de

pendiente (Fig. 5.1):

= Cuenca Alta (33 km?): comprende las nacientes del sistema hasta el inicio del
piedemonte donde se produce el primer cambio de pendiente.

= Cuenca Media (45 km2): Comprende desde el inicio del piedemonte hasta la
confluencia de los arroyos San Diego y San Bernardo.

= (Cuenca Baja (4 km?): abarca desde la confluencia del arroyo San Diego hasta la
desembocadura en el rio Sauce Grande.
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Figura 5.1 Red de drenaje. Cuenca del arroyo San Bernardo.
Fuente: elaborado por Volonté
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Se sigui6 la metodologia propuesta por Strahler (1964) para el trazado y jerarquizacion de
la red de drenaje (Capitulo 3). Se entiende por cauce a “cualquier incision en el relieve que de
origen a una arroyada concentrada y que implique profundidades y amplitudes mayores a 30 cm
continuadas a lo largo de mds de 20 m hasta la unién con cauces de dimensiones similares o
superiores” Senciales Gonzalez (1999). El origen de una red de drenaje tiene lugar desde el
momento en que se produce en el relieve cualquier inflexiéon capaz de concentrar el agua de
escorrentia superando dimensiones minimas que no puedan ser destruida por labranza o
modificadas ante precipitaciones de corto periodo de retorno y que ademas contintie hasta unirse
con otros cauces, ya sea de dimensiones semejantes o superiores dando lugar a la red de drenaje
jerarquizada (Senciales Gonzalez, 1999).

En la figura 5.2 se puede observar la red hidrografica jerarquizada para la cuenca del arroyo
San Bernardo. Se obtuvo un orden 5 de jerarquia maxima. Se identificaron y contabilizaron 383
cauces de los cuales el 78 % corresponden al primer orden (Tabla 5.1).
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Figura 5.2. Jerarquizacion de la red de drenaje.
Fuente: elaborado por Volonté
Orden 1 2 3 4 5
Cuenca San Bernardo 299 66 13 4 1

Tabla 5.1. Numero de segmentos de cauces de los diferentes drdenes jerarquicos.
Fuente: elaborado por Volonté

Uno de los caracteres cualitativos mas importantes son los patrones de drenaje que se
configuran asociados a sistemas morfodindmicos y cuya diversidad se fundamenta en causas
climaticas, litoldgicas y/o estructurales (Senciales Gonzalez 1999). La jerarquizacion realizada
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permite definir la tipologia de la red de drenaje, la cual segun la clasificacién establecida por
Howard (1967) se trata de una red subdendritica porque si bien sigue un patrén dendritico, en la
cuenca alta se puede observar una dependencia estructural principalmente por la presencia de
fracturas que condicionan el trazado de los cauces. En la figura 5.3 se observan ejemplos en la
cuenca alta donde el trazado de la red de drenaje se ve condicionada por fracturas paralelas,
dando lugar a cursos encajonados y con fuertes pendientes y carentes de llanura de inundacién.
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Figura 5.3 Tipologia de la red de drenaje de acuerdo a Howard (1967)
Fuente: elaborado por Volonté

El cauce principal se identific6 siguiendo el criterio topografico recomendado por
Senciales Gonzalez (1999), considerando la maxima diferencia de cotas dentro de la cuenca. El
cauce principal es el arroyo San Bernardo, el cual nace en el cerro Tres Picos (1.239 m s.n.m) la
cota mas alta de la cuenca y del sistema serrano.

5.2 La influencia de la vegetacion en el comportamiento hidrografico de la cuenca

En las cuencas serranas la vegetacion adquiere un papel relevante ya que influye tanto en
el flujo vertical, a través de la evapotranspiraciéon, como en el horizontal al otorgar cierta
rugosidad al terreno y retardar el escurrimiento (Argafiaraz y Entraigas, 2010). La vegetacion
influye en el paisaje fluvial dependiendo del tipo de especie, generandose patrones caracteristicos
de distribucion desde el curso principal del rio hasta las partes mas altas de la cuenca. A raiz de
esto, existen diferentes combinaciones de arboles, arbustos y hierbas que se visualizan en las
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imagenes satelitales. Estas unidades de paisaje se las pueden diferenciar, cuantificar y relacionar
con el disefio geomorfolodgico del terreno (Sotelo, 2005)

La estructura de la vegetacion, especialmente la cobertura, densidad y estratificacion de la
vegetacidon de ribera es importante en la magnitud y frecuencia de las inundaciones dado que
producen cambios en el disefio del canal del escurrimiento (Petts, 1982; Stella et al,, 2013; Rivaes
et al, 2013). La existencia de vegetacion fija en los bordes del canal marca la magnitud de eventos
de inundacién que serian necesarios para producir cambios en la forma del canal (Graf, 1979).
Ademas, el establecimiento de vegetacién permanente en las orillas del canal depende de factores
hidroldgicos (especialmente la variabilidad hidrométrica y la disponibilidad de humedad en el
suelo) y geomorfoldgicos (como el grado de consolidacidn del suelo colonizable por plantas y la
importancia de los procesos de erosidn/sedimentacién en cada punto de la planicie inundable)
(Camacho Rico et al., 2006).

Dada la importancia de la vegetaciéon y la potencialidad de la teledeteccién para
identificarla se utilizé una imagen satelital LANDSAT 8 OLI correspondiente al 12 de diciembre de
2014. Se seleccion6 esta fecha porque muchas de las especies presentes en la cuenca media y baja
tienen su mayor desarrollo entre primavera y verano, por lo cual la reflectancia es mayor y
permite obtener mejores resultados en la combinacién de bandas.

A partir de la combinacién 5-4-3 (color infrarrojo) se identificaron las zonas con
presencia de vegetacion (en la gama de colores verdes) y las zonas con suelo desnudo (en la gama
de los colores rosa). Como se puede observar en la figura 5.4 en la cuenca alta predomina el suelo
desnudo y el roquedal, ocupando esta ultima una superficie de aproximadamente 22,9 kmz2. Los
roquedales aparecen como unidades discretas dispersas por los faldeos y las cumbres, con suelos
someros y rodeados por extensiones de pastizal. En estas drea existen condicionantes a escala
micro climaticas que contribuyen a que se produzca una disminucién del ndmero de especies del
pastizal, haciendo que algunas no estén presentes y otras sean escasas.

En la cuenca media y baja el suelo desnudo ocupa una superficie de 26,6 kmz2. En esta area
la vegetacion forma una matriz representada por el pastizal pampeano cuya superficie es 32,4
km?. El género representativo es Stipa spp., Paspalum y pequeios grupos de Briza subaristata, son
especies herbaceas que no superan los 25 cm de altura. El area comprendida por el pastizal no es
homogénea e incluye corredores asociados al curso principal, predominantemente en la cuenca
baja. Estos corredores se caracterizan por presentar especies arboreas del género Populus spp. y
Salix Humboltiana. Asociadas a las riberas la especie representativa es Cortaderia selloana.

Los excesos hidricos vinculados a lluvias abundantes afectan al ecosistema en forma
recurrente. La vegetacion que habita en estas areas suele presentar adaptaciones fisioldgicas,
anatémicas o de comportamiento que le permiten ajustarse en forma flexible a las condiciones
impuestas por las inundaciones como es el caso de la Cortaderia selloana. Los parches
identificados dentro de la matriz son areas homogéneas internamente pero diferente al pastizal
que lo rodea. Estos no superan los 30 m de eje mayor y estan compuestos por pequefios bosques
de Populus spp.
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Figura 5.4 Areas con vegetacién en la cuenca del arroyo San Bernardo.
Fuente: elaborado por Volonté sobre la base de imagen satelital LANDSAT 8 OLI

5.3 Anadlisis morfométrico de la red de drenaje

Segun Strahler (1974) la morfometria fluvial se ocupa de la medida de las propiedades
geométricas de la superficie s6lida de un sistema de erosion fluvial. Considera a la cuenca como un
sistema geométrico plano, estudiado con el fin de cuantificar la evolucién, definir el estadio en que
se encuentra y evaluar su estado erosivo. En la morfometria fluvial se estudian diversas variables
morfométricas que caracterizan la forma de una cuenca de drenaje. Estas caracteristicas
desempefian un papel esencial en el andlisis de variables fisicas y de algunos componentes del
ciclo hidrolégico (erosion, infiltracion, escurrimiento, etc.) de una cuenca natural (Jardi, 1985;
Senciales Gonzalez, 1999; Gil et al, 2009). Las propiedades morfométricas de una cuenca
hidrografica proporcionan una descripcidn fisica espacial que posibilita realizar comparaciones
entre distintas cuencas hidrograficas. Al mismo tiempo aportan conclusiones preliminares sobre
las caracteristicas ambientales del territorio a partir de la descripcién precisa de la geometria de
las formas superficiales.

Actualmente la morfometria es muy utilizada en cuencas que no cuentan con informacién
meteoroldgica e hidrométrica o que estas estén desactualizadas. El analisis exhaustivo de este tipo
de indices permite tener un mayor conocimiento sobre el comportamiento y la dinamica hidrica.
La necesidad de obtener metodologias de estudios de la dinamica fluvial y el riesgo de crecidas en
sectores donde las estaciones de medicién con instrumentos son escasas o nulas significa un
desafio (Gil, 2010; Busnelli y Horta, 2014).
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5.3.1 Parametros vinculados a las variables del relieve y a la forma y tamaifio de la
cuenca

Los parametros vinculados a las variables de relieve son reconocidos por ser de medicién
directa, es decir, que se obtienen de mediciones efectuadas en los documentos cartograficos base.
Algunos brindan informacién por si solos y otros constituyen parametros para el calculo de
nuevos indices (Jardi, 1985; Gentili, 2012). Ademdas de los parametros obtenidos de la
jerarquizacion de los cauces (nimero de orden y longitud de los segmentos) se obtuvieron los
parametros que se presentan en la tabla 5.2.

VARIABLES DE FORMA Y TAMANO DE LA CUENCA

Area de la cuenca 82,07 km2
Parametros  Perimetro 45,78 km
Longitud de la cuenca 20,9 km
VARIABLES DEL RELIEVE
Altura maxima 1.239 m
Altura minima 250 m
Parametros  Altura media 474,6 m
Desnivel absoluto 989 m
Pendiente media de la cuenca 8,76 °
Pendiente media del curso principal 47,3°

Tabla 5.2 Pardmetros de las variables de forma, tamafio y relieve de la cuenca.
Fuente: elaborado por Volonté

El drea de una cuenca es un parametro importante debido a que ante la existencia de
iguales condiciones de alimentaciéon por precipitaciones su tamafio tendra incidencia en el
volumen de agua recibida y en la potencialidad como agente en los procesos erosivos y de
inundacion. El area de la cuenca del arroyo San Bernardo es 82 km?, lo cual segun el criterio de
Chow et al. (1994) se la clasifica como una cuenca chica. Con respecto al perimetro, su expresion
morfoldgica evidencia la forma alargada de la red fluvial con una orientacién oeste-este.

Las cotas maximas, minimas, el desnivel, la pendiente y la longitud del curso principal son
variables utilizadas en los diferentes indices. La cuenca se desarrolla sobre alturas que varian
entre los 250 m s.n.m (altura minima) a 1.239 m s.n.m (altura maxima- cerro Tres Picos). La
diferencia entre estas dos alturas extremas definen un desnivel de 989 m el cual sugiere
pendientes favorables a la génesis y activacion de procesos erosivos y de transporte de materiales.
Estos contrastes altimétricos implican el predominio de procesos erosivos por encima del valor de
la altura media (476 m s.n.m) y de procesos de transporte y depositacién por debajo de ella (Fig.
5.5).

Las caracteristicas con respecto al area, el perimetro y el importante desnivel de la cuenca
permiten suponer menores tiempos de concentraciéon de la escorrentia superficial y mayor
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susceptibilidad a experimentar crecidas con hidrogramas de picos pronunciados y corta duracién
(Jardi, 1958; Senciales Gonzalez, 1999).
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Figura 5.5 Procesos de erosion (Fig. a y b) y de depositacién (Fig. c y d).
Fuente: fotografias tomada por Volonté (2015; 2016)

5.3.2 indices vinculados con las variables topolégicas y de longitud
Relacion de bifurcacion (Ry)

Se entiende por relacion de bifurcaciéon a la proporciéon que existe entre el nimero de
segmentos de un orden dado y los del orden inmediato superior (Strahler, 1974). Es uno de los
indices que mas se utilizan porque determina la mayor o menor rapidez de las ondas de crecida, lo
que define de alguna manera, el grado de peligrosidad de la cuenca. Los indices bajos suelen
relacionarse con redes fuertemente ramificadas, lo que repercute directamente ante fuertes
precipitaciones en ondas de crecidas rapidas (Senciales Gonzalez, 1999; Jardi, 1985).

Segun Senciales Gonzalez (1999) los valores proximos a 2 revelan cuencas o areas de
escaso relieve, los valores entre 3 y 5 corresponden a dreas montafiosas sin dependencia
estructural y aquellos valores que superiores a 5 indican una fuerte dependencia. En el caso de la
cuenca analizada la R, promedio es 4,21 y se encuentra en el rango caracteristico de los sistemas
fluviales de zonas montafiosas pero sin demasiado control estructural (Tabla 5.3). Este valor es
coincidente con los obtenidos por Gentili (2012) para algunas subcuencas del arroyo Sauce Corto,
como por ejemplo La Providencia (r,=4,25); El Perdido (r,=4,18) y por Scavonne et al. (2015)
para la subcuenca del arroyo Ventana (r,=4,05).
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Del analisis de la relacién de bifurcacidn entre los distintos 6rdenes se observa que entre
el orden 1-2 y el orden 2-3 las relaciones son homogéneas lo cual no sucede entre el orden 3-4.
Estos valores indican que la red de drenaje se encuentra, en general, bien jerarquizada. Sin
embargo existen anomalias entre los cursos de orden 3 y los de orden 4, lo cual pueden deberse a
cambios en la litologia. Es decir que la litologia se vuelva mas permeable y necesiten menor
cantidad de canales de drenaje para eliminar el exceso hidrico.

Indice Ry Ordenes Valor medio
Cantidad 1 2 3 4 T
299 66 13 4 1 e

Ry (1-2) Ro(2-3)  Ru(3-4) Ry(4-5) e

Rp 4,53 5,08 3,25 4 ---- 4,21

Tabla 5.3. Relacion de bifurcacion entre los distintos 6érdenes de la cuenca.
Fuente: elaborado por Volonté

Relacién de longitud (Ri)

La relacion de longitud es definida por Senciales Gonzalez (1999) como la proporcion
existente entre la longitud media de los segmentos de un orden dado y la de los segmentos del
orden inmediato inferior. En general los cauces que presentan mayores longitudes suelen estar
situados en areas de fuertes pendientes. Los valores medios oscilan entre 1,5 en aquellas cuencas
en las que se incrementa poco la longitud de los cauces y 3 para las cuencas en las que los érdenes
superiores presentan grandes longitudes.

En el caso de la cuenca estudiada el valor obtenido (1,79) esta ubicado cerca del valor
medio y reafirma el concepto que la longitud aumenta cuando lo hace el orden de los cursos.
Nuevamente se puede observar que la relacion entre los 6rdenes 3 y 4 presenta un valor por
debajo del valor medio lo cual segin Senciales Gonzalez (1999) implica una concentracion de
agua mas intensa (Tabla 5.4). La R obtenida no coincide con la obtenida por Scavonne et al.
(2014) para la subcuenca del arroyo Ventana (Ri=0,89) como asi tampoco con los obtenidos por
Gil (2009) para las subcuencas Abra Fea (Rl=6,12) o de Las Piedras (Ri=3,10), ambas subcuencas
se encuentran en laderas opuestas cuya litologia es diferente a la del arroyo San Bernardo.

indice R Ordenes Valor medio
Longitud 1 2 3 4 I
(km)
90,5 46,1 18,5 25,6 7 : T —

R (1-2) R(2-3) R(34) ) D —

Ri 1,96 2,49 0,73 2 e 1,79

Tabla 5.4 Valores de la Relacién de longitud..
Fuente: elaborado por Volonté
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Indices vinculados a las variables tamaiio y forma
Razo6n de elongacién (Re)

Este indice esta en relacion con la forma de la cuenca y se lo define como la razon entre el
didmetro de un circulo con la misma area que la de la cuenca y la longitud del cauce principal de la
misma (Schumm, 1963; Sala y Gay, 1981; Diez Herrero, 2001). Los indices mas bajos, es decir
cuencas poco circulares, suelen darse en areas de gran meandrizacién y baja pendiente. La Re
atiende a la relacion del area con el cauce principal que la drena. Cuanto mas se acerca el valor a 1
mas se aproxima la forma de la cuenca al circulo. Una cuenca circular presenta mayor retardo
entre el momento de precipitacion y el momento de crecida en la desembocadura.

El valor de elongacién obtenido para la cuenca del arroyo San Bernardo es 0,47 e indica
que la cuenca presenta una forma mas bien alargada. Este valor coincide con los obtenidos por
Gentili (2012) para las subcuencas Lolén Chico (R.=0,54), Pantanoso (Re=0,45). De modo general
se puede inferir la respuesta hidrolégica de la cuenca en funcién del valor obtenido. Se considera
que las cuencas con valores bajos presentan un claro retardo en la concentracién de la escorrentia
a causa de la longitud del cauce principal y con ello mayor brusquedad de la crecida una vez
concentrada el agua. Senciales Gonzalez (1999) condiciona el retardo en funcién de factores
adicionales como la pendiente, la superficie de drenaje o el control estructural.

Del analisis de manera conjunta de los resultados obtenidos para la Ry, R y Re se concluye
que el valor obtenido para Ry indica una rapida concentraciéon que, combinado con una elongacion
baja, presenta un marcado retardo junto con picos de crecida bruscos. La relacién de longitud baja
reafirma la concentracién brusca del agua y junto con la razén de elongacién permiten inferir que
la capacidad erosiva de los cauces es alta. Por la forma de la cuenca las crecidas van a ser mas
bruscas, sumado a que la longitud de los cauces, principalmente los de primer orden y el fuerte
desnivel, los convierte en atin mas torrenciales.

5.3.3 Indices vinculados con las variables del relieve
Pendiente media de la cuenca

La pendiente media de la cuenca es 15,8 % (8,7°) con un desvio estandar de 16,2% (9,4°)
(Fig. 5.6). Este valor es alto si se lo compara con cuencas del area serrana (Gil, 2009) como, por
ejemplo: la del arroyo del Oro (6,3°), la de El Negro (3,9°) o la de El Zorro (2,1°).

Pendiente media del curso principal

La pendiente media del curso principal es util a fines interpretativos y clasificatorios
porque incide directamente en la velocidad del caudal en el cauce y de esta forma condiciona su
energia cinética y su potencia erosiva. En el caso del arroyo San Bernardo, la pendiente es 4,68 %.
Este valor medio es poco representativo debido a que existe un desnivel marcado entre el
comienzo del cauce principal y cuando el curso ingresa a la zona del piedemonte mientras que
entre este ultimo punto y la desembocadura en el rio Sauce Grande (Fig. 5.6). Sin embargo, este
valor de pendiente junto con el resto de los parametros analizados en este capitulo favorece que
disminuya el tiempo de concentracion en la parte media y baja de la cuenca (5.7).
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Figura 5.6 Perfil longitudinal del curso principal.
Fuente: elaborado por Volonté
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Figura 5.7 Pendientes de la cuenca del arroyo San Bernardo.
Fuente: elaborado por Volonté

Razén de relieve

La razon de relieve (Rr) es definida como la relacion entre el desnivel maximo de la cuenca
y su longitud maxima. La importancia de este parametro esta relacionada con la pérdida anual de
sedimento. Una alta razén de relieve implica la posible mayor velocidad del caudal y mayor
capacidad erosiva (Schumm, 1963). El resultado obtenido fue 0,04 el cual es coincidente con los
valores calculados para otras subcuencas del area serrana (Gentili, 2012).

Relacion de relieve
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La Relacién de Relieve (R) es la relacion entre el desnivel absoluto de la cuenca y el
perimetro de la misma (Melton, 1957). El valor obtenido para la cuenca es 0,02. El analisis en
conjunto de ambos indices presume que en cuencas con fuertes desniveles absolutos los
desniveles relativos son mas suaves. Una razén de relieve alta implica mayor desnivel, mayor
velocidad del caudal y mayor capacidad denudativa. Esta capacidad es potencial, ya que depende
de la presencia del caudal y de su volumen, de la intensidad de las precipitaciones que provocan
caudales diferentes y de la resistencia del sustrato a ser erosionado por la accién mecanica.

5.3.4 Indices vinculados con las variables de la intensidad del drenaje concentrado
Densidad de drenaje (Dd)

La Dd es el cociente entre la longitud total de los cursos de agua de una cuenca y el area de
la misma (km/kmz2). Es uno de los indices mas importante porque se vincula al estado erosivo de
la red de drenaje. Un area con alta densidad de drenaje posee mayor superficie ocupada por
canales de drenaje reservando una superficie de dimensiones variables para conducir con mayor
velocidad el caudal generado por el agua de escorrentia (Horton, 1945). El valor obtenido para la
cuenca analizada es 2,36 km/kmz2. Segtin la clasificacion de Strahler (1974) este valor corresponde
a bajas densidades de drenaje o texturas gruesas, caracterizadas por materiales duros y
resistentes como las areniscas y cuarcitas.

Frecuencia de drenaje (Fd4) de los cauces elementales

La Fd; es la relacion existente entre el nimero de cauces de primer orden y el area de la
cuenca. Se expresa en numero de cauces por kildémetro cuadrado. Este indice sefala la intensidad
de los procesos iniciales de arroyada y permite inducir las posibles causas al relacionarlo con
otros factores del medio como la cubierta vegetal o las precipitaciones (Strahler, 1964).

El valor obtenido para la cuenca fue 3,64, valor por encima al obtenido por Gentili (2012)
para la subcuenca El Campamento (Fdi= 0,71) o Lolén Chico (Fdi=2,39). Esimportante remarcar
que la base sobre la cual se realiz6 la jerarquizacion y posterior analisis morfométrico fue a escala
1:1.400 lo que permitié mayor nivel de detalle al momento de digitalizar los 6rdenes uno.

Coeficiente de torrencialidad (Ct)

El Ct se obtiene a partir de la relacién entre los cursos de orden 1 y la superficie de la
cuenca, entendiendo que a mayor nimero de cursos de orden 1 y menor superficie la
torrencialidad de la cuenca es mayor. Es un indicador muy relacionado con los procesos de
erosion lineal y con la capacidad de descarga de una cuenca (Senciales Gonzalez, 1999). Debido a
que los cursos de primer orden son de génesis erosiva, altos valores indican elevada
susceptibilidad a la erosion, menores tiempo de llegada al pico y alta torrencialidad (Marti y
Soriano Soto, 1994). Los rios de orden 1 son los cursos fluviales de mayor importancia en la
generacion de flujos torrenciales y de crecidas repentinas. En la cuenca el Ct es 8,6 cauces/km2lo
cual indica una alta torrencialidad y probabilidad de crecidas espontaneas. Este valor es superior
a lo calculado por Scavonne et al. (2014) quienes obtuvieron Ct= 0,36 para el arroyo Ventana y
Ct=1,13 para la cuenca alta de dicho arroyo.

Con respecto a la metodologia utilizada para digitalizar la red de drenaje y posteriormente
jerarquizarla permitié obtener un mayor nivel de detalle. Si se comparan los resultados obtenidos
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por Gil (2009) a escala 1:50.000 se puede observar como los resultados obtenidos para iguales
indices morfométricos se incrementan al aumentar la escala obteniéndose asi mejores resultados
del comportamiento de la cuenca (Tabla 5.5). También es importante destacar que si bien el
arroyo San Bernardo es considerado el curso principal por presentar la mayor diferencia de
altura, el arroyo San Diego es el inico de orden 5 de la cuenca, lo cual convierte al arroyo San
Bernardo en su afluente.

Parametro/indice Calculados a escala Calculados a escala
1:50.000 (Gil, 2009) 1:1.400
Numero de cursos 207 364
Rb 3,64 4,21
D 1,93 2,36
Fd, 1,89 3,64
Ct 3,65 8,6

Tabla 5.5 Comparacién de indices a diferentes escalas.
Fuente: elaborado por Volonté

La consideracion conjunta de los indices y parametros calculados anteriormente permiten
concluir de manera relativa que, ante la ocurrencia de eventos de precipitaciéon extremos, la
potencialidad para que ocurran crecidas es alta. Los indices de Rb y Re asociados a la topologia y
forma respectivamente revelan una cuenca con potencialidad de generar crecidas torrenciales
ante la ocurrencia de precipitaciones intensas. Los valores obtenidos para los indices de
intensidad de la escorrentia concentrada (Dd y Ct) corroboran lo expresado anteriormente.

5.4 La dinamica hidrolégica a partir del analisis del caudal

La descripcién del comportamiento hidroldgico de un rio comienza con el conocimiento de
los caudales y de sus variaciones. Elementos basicos para el cilculo del caudal son: la velocidad de
la corriente y el perimetro mojado. El perimetro mojado hace referencia a la superficie ocupada
por el agua al realizar un corte transversal sobre el canal. La velocidad depende de la pendiente y
de la geometria del canal por ello, pueden existir diferencias de velocidad dependiendo de las
caracteristicas de la seccion de control. Al momento de analizar los caudales que circulan en la red
de drenaje se debe tener en cuenta: las caracteristicas fisiograficas de la cuenca que los origina, el
relieve, donde fueron medidos los aforos (cuenca alta, media o baja), la pendiente del cauce, etc.,
(Bruniard, 1992). Es importante analizar los caudales medios puntuales y los caudales maximos.
Mediante los primeros se caracteriza el comportamiento general de la cuenca, en tanto que los
caudales maximos son los responsables de las mayores transformaciones de los cauces.

5.4.1 Los caudales historicos

La cuenca del arroyo San Bernardo cont6 con una estacién de aforo oficial en el periodo
1938-1943. A partir de los datos de las estadisticas hidrolégicas para este periodo se hicieron
graficos comparativos de los caudales medios mensuales y medios anuales. En la figura 5.8 se
observa la distribucion mensual de los valores medios para cada afio. El otofio y primavera

presentan los valores maximos en la mayor parte del afio. En marzo y octubre se registraron los
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valores mas importantes para el afilo 1941 y 1940. En 1938 y 1941 el mayor valor fue en el mes de
marzo mientas que en 1939 y 1942 los mayores valores se presentaron en junio, seguido de
marzo y octubre. El periodo de estiaje se produce en enero para todo el periodo analizado. El afio
con los mayores valores fue 1940 llegando a presentar en el mes de junio un caudal promedio de
4,26 m3/s.

4,5
4
35
3
2,5

Caudal (m”/s)

~&—Caudal medio mensual 1938 -~ Caudal medio mensual 1939 & Caudal medio mensual 1940

=+ Caudal medio mensual 1941 - Caudal medio mensual 1942 - Caudal medio mensual 1943

Figura 5.8. Caudales medios mensuales (1938-1943).
Fuente: elaborado por Volonté sobre la base del anuario Hidroldgico de la Direcciéon General de Aguay
Energia Eléctrica

Con respecto a los valores anuales (Fig. 5.9) el afio con mayor caudal medio fue 1940
(0,732 m3/s), seguido de 1941 y 1943 (0,504 m3/s y 0,391 m3/s respectivamente). Gil (2010)
comparo los caudales medios mensuales y las precipitaciones medias mensuales para el afio 1940
(Fig 5.10). Utiliz6 los datos correspondientes a la cuenca del rio Sauce Grande (La Toma), la sub
cuenca del arroyo San Bernardo y la sub cuenca del arroyo El Negro. Para las precipitaciones
selecciond los datos de las estaciones Peralta, Sierra de la Ventana y Saldungaray.

En la figura 5.10 se observa que el mes de junio es el que presenta el mayor pico de caudal
en las tres cuencas aforadas, si bien La Toma presenta valores muy por encima de las otras dos
subcuencas. Segin Gil (2010) este mes es coincidente con las mayores precipitaciones medias
superando los 100 mm. Este comportamiento no es uniforme a lo largo del afio ya que se observa
que ante precipitaciones de valores similares en los meses de marzo-abril la respuesta reflejada
en el caudal no fue la misma. Esto puede deberse a que en estos meses se produjo la recarga del
sistema, al continuar las precipitaciones se gener6 un excedente que se ve reflejado en los valores
de junio.
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Figura 5.9 Caudales medios anuales (1938-1943).
Fuente: elaborado por Volonté sobre la base del anuario Hidrol6gico de la Direccién General de Agua y
energia Eléctrica
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Figura 5.10 Comparacion entre los caudales medios mensuales y las precipitaciones medias
mensuales para el afio 1940. Las barras indican los caudales y las lineas la precipitacion.
Fuente: Gil (2010)

5.4.2 Calculo y analisis de caudales a partir de aforos con correntémetro

Se realizaron mediciones en la cuenca media y baja (Fig. 5.11). La forma de aforamiento y
la obtencidn del resultado final se indicaron en el capitulo 3. Se midieron caudales en el arroyo
San Diego y en el arroyo San Bernardo antes y después de su confluencia. La mayor frecuencia en
las mediciones se realizé en la zona mas cercana a la localidad de Sierra de la Ventana ya que
fueron complemento de otras variables medidas en campo que seran trabajadas en los capitulos
siguientes. Los resultados obtenidos se encuentran indicados en la figura 5.11. Dichos valores son
el promedio de al menos 3 mediciones en el mismo lugar en diferentes momentos del afio.

Los valores obtenidos permiten observar que el caudal que aporta el arroyo San Diego al
curso principal es 0,658 m3/s, siendo el valor mas alto de los obtenidos. Siguiendo este
razonamiento, durante un evento de precipitacidn intensa, el caudal que aporta el arroyo San
Diego podria magnificar la crecida en la cuenca baja.
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Figura 5.11 Localizacién de los sitios de aforo.
Fuente: elaborado por Volonté

5.5 Eventos extremos de precipitacion generadores de crecidas en la cuenca

Previo a la explicacion de los eventos extremos en la cuenca del arroyo San Bernardo se
caracterizaron las precipitaciones y las situaciones sindpticas que las generan. Para ello se
utilizaron los datos anuales correspondientes al periodo 1915-2008. Esta informacion
corresponde a una estacion meteoroldgica localizada en la cuenca media del rio Sauce Grande y se
la considera representativa del area.

Como se puede observar en la figura 5.12 las precipitaciones son variables, encontrandose
afios por encima de la precipitaciéon media anual (738 mm) como por ejemplo 1919 (1.154 mm),
1946 (1.364 mm), 1948 (1.133 mm), 1963 (1.088 mm), 1985 (1.146 mm) y 2001 (1.173). Por
debajo de la media se encuentran afios como 1962 en el cual las precipitaciones anuales apenas
superaron los 300 mm. Los afios que presentan los mayores valores no siempre coinciden con
afios con crecidas importantes, esto se debe a que para que se produzca una crecida las
precipitaciones deben ser concentradas en tiempo y lugar.

En el capitulo 4 se mencioné que las situaciones generadoras de precipitaciones en el area
de la cuenca son principalmente lo que se conoce como “Onda Frontal”. Estas son resultado de la
combinaciéon de un frente calido y un frente frio asociados a un centro de baja presiéon. Es
generadora de lluvias, nieblas, tormentas eléctricas y fuertes vientos, durante 24 horas o mas.
Esta situacion ocasionalmente termina en un viento "Pampero” (con direccion suroeste-noreste) y

un descenso de la temperatura (Celemin, 1984).
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Figura 5.12 Precipitaciones anuales para el periodo 1915-2008.
Fuente: elaborado por Volonté sobre la base de datos provistos por Gil (2010)

A modo de ejemplo se analiza la situacidn sin6ptica causante de las precipitaciones que
provocaron la crecida del arroyo San Bernardo el 17 de marzo de 2015 para la cual se realizé el
Hidrograma Unitario. Se selecciond este evento porque a la fecha de esta tesis es el dltimo
ocurrido en la cuenca cuyas consecuencias afectaron a la poblaciéon. Las precipitaciones
comenzaron el dia 12 de marzo a partir de la presencia de un frente frio combinado con un frente
calido. Durante las primeras horas se observa el avance del frente junto con vortices (flujos
turbulentos) y la presencia de nubes del tipo Cumulus, las cuales presentan gran desarrollo
vertical y estan asociadas al avance de tormentas y precipitaciones intensas (Fig. 5.13). Estas
condiciones meteorolégicas se mantuvieron durante toda la jornada comenzando a precipitar
sobre las 18:00 horas.
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Figura 5.13 Situacion sinéptica para el dia 12 de marzo de 2015.
Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional

La situacion de inestabilidad continu6 hasta el 18 de marzo. La precipitacién acumulada
fue de 210 mm siendo la mas importante por la intensidad y el milimetraje la ocurrida el 17 de
marzo. Ese dia precipitaron 82 mm en una hora y fue el evento generador de la crecida del arroyo.
En la figura 5.14 se observa la situacién sindptica para el 17 de marzo, se observa la presencia de
ondas de montafa, fenémeno atmosférico que acontece como consecuencia de la incidencia de un
flujo de aire sobre el sistema montafioso que actué como una barrera orografica y es un indicador
de situaciones de inestabilidad. Asociado a este efecto se encuentra el avance del frente y la
presencia de Cumulonimbus. Esta situacion se mantuvo durante todo el dia.
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Figura 5.14 Situacion sinéptica para el dia 17 de marzo de 2015.
Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional

Tanto en la cuenca del rio Sauce Grande como en la del arroyo San Bernardo ocurren
crecidas repentinas que ocasionaron el aislamiento temporario, la inundacién de sectores
urbanos aledafios al curso principal, la evacuacién de personas y pérdidas tanto humanas como
econdmicas. A continuacién se enumeran los casos de precipitaciones extremas mas importantes
asociados a desbordes y crecidas de los arroyos de la cuenca del rio Sauce Grande ocasionando
consecuencias no deseadas sobre la poblacion.

Crecidas del rio Sauce Grande
e Evento1

Ocurrié el dia 7 de abril de 1944. Las precipitaciones fueron torrenciales, 124 mm entre
las 19:30 h del 6/10 y las 8:00 h del 7/10 mientras que la noche del 7/10 precipitaron 160 mm
mas. El total de lluvia en algunos sectores de la cuenca super6 los 300 mm. La localidad de Villa La
Arcadia fue la mas afectada aunque también se produjo el desborde e inundacién de sectores en la
localidad de Sierra de la Ventana, especialmente en los lugares donde el arroyo San Bernardo
confluye con el rio Sauce Grande. Fallecieron 27 personas y numerosos campos quedaron
inundados.

En una entrevista realizada por la radio de Sierra de la Ventana FM Reflejos (103.7) en
abril de 2014, afio en el que se cumplian 70 afos de la crecida, Velia Rubin sobreviviente de ese
episodio, dio su testimonio:
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"Mi abuelo fallecié porque lo llevé con casa y todo (..) Esa maiiana me levanto para ir a
trabajar, cuando miro para el lado del cementerio veo que la casa de mi abuelo no estd...Era
Jueves Santo, durante parte de la noche del 7 y la madrugada del 8 de abril se produjo la
lluvia torrencial, troncos y plantas enteras con la se fueron desprendiendo y el agua las
arrastré hasta el cauce del Sauce Grande, produciendo un gran dique lo que hizo de
contencién a una enorme masa de agua. Cuando ese dique cedié, la gran cantidad de agua y
resaca fueron inundando y arrastrando todo a su paso...”

Los efectos de este evento se vieron reflejados en el diario La Nueva Provincia, en donde se
destacaban las consecuencias de las precipitaciones a lo largo de la cuenca (Fig. 5.15).

Figura 5.15 Imdagenes y titulares asociados a la crecida de 1944 en el diario La Nueva Provincia.
Fuente: Gil (2010) y archivo del diario La Nueva Provincia

e Evento 2

El 7 de octubre de 2003, como producto de las precipitaciones intensas ocurridas entre el
6/10 y el 7/10, el milimetraje alcanzé los 290 mm. Los desbordes e inundaciones se produjeron
en varios sectores de la localidad de Sierra de la Ventana, afectando principalmente al barrio Valle
Hermoso. El caudal estimado para este evento fue 900 m3/s durante el pico de la crecida. No se
registraron victimas mortales y las personas evacuadas ascendieron a 180.

Crecidas del arroyo San Bernardo
e Evento 3
El 26 de enero de 2011 entre las 15:00 y 17:00 horas precipitaron en el cerro Tres Picos
220 mm. Se debi6 evacuar a turistas que se encontraban veraneando en el balneario San Bernardo

tras la repentina crecida. No se registraron victimas fatales pero si estuvo cortado el transito en la
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ruta 72 sobre el puente que une la localidad de Saldungaray con Sierra de la Ventana. El arroyo
San Bernardo desbordé unos 100 metros hacia cada lado del cauce y casi un metro por encima de
las barandas del puente, arrastrando a su paso arboles enteros. El gran caudal también provocé
que el agua pasara el puente del ferrocarril ubicado en las inmediaciones. En la figura 5.16 se
pueden observar el desborde del arroyo y la altura que alcanz6 al sobrepasar el puente.

Figura 5.16 Desborde y crecida del arroyo San Bernardo (25/01/2011).
Fuente: fotografias de Volonté (2011) y Sierra de la Ventana (online)
https://www.facebook.com/SierraDeLaVentanaBuenosAiresArgentina/?fref=ts

¢ Evento 4

El 7 de abril de 2014 las fuertes lluvias ocasionaron el corte de la ruta provincial 72 hacia
Saldungaray, imposibilitando el paso vehicular por el puente ya que el agua cubria unos 200
metros hacia ambos margenes de su curso natural. Por ello, durante toda la noche personal
policial de Saldungaray de un lado y de Sierra de la Ventana del otro, permanecié apostado en el
lugar para evitar que desprevenidos intentaran cruzarlo con sus vehiculos (Fig. 5.17).
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Figura 5.17 Desborde del arroyo San Bernardo y corte del puente sobre la RP 72.
Fuente: Sierra de la Ventana (online)
https://www.facebook.com/SierraDeLaVentanaBuenosAiresArgentina/?fref=ts

e Evento5

Se desarrolld el dia 23 de agosto de 2014 luego de una precipitaciéon de 100 mm en 6
horas. Las consecuencias se limitaron al corte temporal de la ruta provincial 72 por el desborde
del arroyo. En la figura 5.18 se puede observar el aumento en el nivel del curso tomando como
referencia el puente del ferrocarril antes y después de las precipitaciones.

e Evento6

El 17 de marzo de 2015 la localidad de Sierra de la Ventana fue afectada por un evento de
maxima crecida ordinaria generada a partir de eventos de precipitacién que comenzaron el 11 de
marzo y de los cuales el mas importante ocurrié el dia 17 de marzo (82 mm en 2 horas). Esto
provoco el desborde del arroyo San Bernardo e impidi6 la comunicacién por ruta entre las
localidades de Sierra de la Ventana y Saldungaray. Los cambios morfoldgicos que quedaron en
evidencia cuando el caudal volvié al estado normal se registraron principalmente en la cuenca
baja del curso de agua (Fig. 5.19).
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Figura 5.18 Crecida del arroyo San Bernardo en las inmediaciones del puente del ferrocarril.
Fuente: fotografia Gil (2014)

Figura 5.19 Dafios ocasionados por la crecida del 17/03/2015.
Fuente: fotografia de Volonté (2015)
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2015

5.6 Analisis de un Hidrograma Unitario Sintético (HUS) para la crecida del 17 de marzo de

Los métodos para derivar hidrogramas unitarios para cuencas sin estaciones de
medicion estan basados en formulas tedricas o empiricas que relacionan el caudal maximo y las
caracteristicas de tiempo de duracién de la cuenca. El resultado de estos métodos se denomina
Hidrograma Unitario Sintético. Esta teoria fue propuesta por Snyder (1938) y adaptada a cuencas
pequeiias por Gray (1961). Cuando no existen registros de caudales, como ocurre en el caso de la
cuenca del arroyo San Bernardo, este hidrograma permite simular la respuesta de la cuenca ante

un evento especifico. El hidrograma unitario se define como el hidrograma de escurrimiento

debido a una precipitaciéon con altura en exceso, unitaria, repartida uniformemente sobre la
cuenca, con una intensidad constante durante un periodo especifico de tiempo. Como las

caracteristicas fisiograficas de la cuenca (area, forma, pendiente, etc.) son relativamente

constantes, cabe esperar una considerable similitud en la forma de los hidrogramas,
correspondientes a precipitaciones de

caracteristicas similares (duracidn, intensidad,
distribucidn, cantidad de escurrimiento, etc.) (Chow et al., 1994).

El hidrograma tipico (Fig. 5.20) consta de una curva ascendente, un segmento de cresta

(punto donde se alcanza el maximo caudal) y la curva de recesion. La forma de la curva
ascendente esta influenciada por las caracteristicas de la lluvia que causa el ascenso. La forma de
la recesion en cambio es independiente de ello y mas bien depende de las caracteristicas de la
cuenca. Se asume por lo general que el punto de inflexién de la curva de recesién coincide con el

tiempo al cabo del cual cesa la escorrentia superficial hacia los cursos; de ahi en adelante la curva

representa el aporte de agua almacenada dentro de la cuenca (Chow et al, 1994; Remenieras,
1974).
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Figura 5.20 Hidrograma tipico.
Fuente: elaborado por Volonté sobre la base de Chow et al., 1994.

Hidrograma unitario para la crecida del 17 de marzo de 2015

Como fue explicado en el punto 5.5 (pp. 93) el 17 de marzo de 2015 la localidad de Sierra
de la Ventana fue afectada por una maxima crecida ordinaria generada a partir de eventos de
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precipitacion que comenzaron el 11 de marzo y de los cuales el mas importante ocurrié el dia 17
de marzo (82 mm en 2 horas). El arroyo San Bernardo desbordé e impidié la comunicacién por
ruta entre las localidades de Sierra de la Ventana y Saldungaray. Se realiz6 el HUS para este evento
por las consecuencias morfolégicas que se generaron en el canal principal (surgimiento de islas,
activacion de nuevos canales, gran movilizacién de sedimentos, etc.).

Para la construccion del hidrograma se tuvieron en cuanta los siguientes datos de entrada:
la pendiente, el tiempo de concentracién, el tiempo de punta, el tiempo base y la precipitacion
efectiva (Fig. 5.21). El tiempo de concentracién se define como aquel transcurrido desde que una
gota de lluvia que cae en el punto mas alejado (demorado) de la cuenca llega a la seccién o punto
donde interesa cuantificar el escurrimiento. El tiempo de punta es aquel transcurrido hasta llegar
al caudal maximo y el tiempo base es la cantidad de horas desde el inicio de la crecida hasta el
final de la escorrentia directa.

Tiempo de concentracion fminutos]
(tc) L = Longitud del cauce (km)

S = Pendiente media (m/m)
tc=397*((L"0,77)/(5§"0.385))

7 e punt tp)
Diompo de pusta fhores) () D = Duracidn de la precipitacion

tp = 0,5°D+0,6%c A (e

Tiempo de base [horas] (tb)
th=267"tp

Caudal de punta [m’/s] (Qp) ) " .
A = Superficie de la cuenca [km”)
Qp = 0208"P*A/tp P = Precipitacion efectiva (mm) Pe

P = precipitacién (pulgedas)
S = {1000/ Ndimero de curva)-10

Pe = ((P-02"S)"2)/(P+0.8"S)
Figura 5.21 Componentes para el calculo del Hidrograma Unitario Sintético. Fuente: elaborado por
Volonté sobre la base de Sanchez (2011)

Se entiende por precipitacion efectiva a la parte de la precipitacién que se transforma en
escurrimiento. Esta comienza después que la tasa de infiltracién sea menor que la intensidad de
lluvia y termina cuando la intensidad de la lluvia se hace menor que la tasa de infiltraciéon. Para
calcularla se debe definir previamente el nimero de curva (CN). El CN se calcul6 con el método
desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) actualmente Servicio de
Conservacion de los Recursos Naturales (NRCS) de los EEUU (Capitulo 3). Considerando que la
cobertura predominante en la cuenca es el pastizal pampeano, que la pendiente es mayoral %y
que el grupo hidrolégico es el C se determin6 que el numero de curva es 86.
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USO DE SUELO Y TRATAMIENTO PENDIENTE DEL  GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO

COBERTURA DEL SUELO TERRENO (%)
B C D
Praderaso = = ----omeeemeeeeeeee- >1 68 79 86 89
pastizales
--------------------- <1 39 61 74 80
Curvas de nivel >1 47 67 81 88
Curvas de nivel <1 6 35 70 79

Tabla 5.6 Numero de curva asignado a la cuenca para el calculo del HUS. Fuente: modificado por
Volonté sobre la base de USSCS, 1975 y Chow et al., 1994.

El hidrograma obtenido para la cuenca presenta un tiempo de crecida de dos horas, con un
caudal pico de 461 m3/s (Fig. 5.22). El tiempo de concentracion es de 3 horas tardando un total de
aproximadamente 8 horas en volver al caudal normal. Es importante destacar las caracteristicas
que presenta la pendiente de la cuenca. Las mayores pendientes (superiores a 27°) se encuentran
en la cuenca alta asocidndose a ella procesos como deslizamientos y arroyada concentrada. En el
piedemonte predominan pendientes en el orden de los 5°, en esta zona es en la cual se desarrolla
la actividad agropecuaria y en donde se encuadra la zona urbanizada.

El rol de la pendiente en el tiempo de concentracién es importante porque, como se
menciond anteriormente, las mayores pendientes se encuentran en la zona de las nacientes,
provocando una arroyada concentrada, con gran poder erosivo. El quiebre de pendiente mas
importante es en la zona del piedemonte (Fig. 5.6) donde la pendiente tiene una diferencia de casi
10° y genera una arroyada en manto disminuyendo el tiempo de concentracién y el nivel de
erosion.
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Figura 5.22 HUS para el evento del 17/03/2015.
Fuente: elaborado por Volonté
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A modo de sintesis del analisis morfolégico y morfométrico se desprende que la cuenca
presenta un patréon de drenaje dendritico a excepcién de la cuenca alta donde, debido a la
presencia de fracturas, los cursos presentan un patrén subdendritico. La vegetacion también tiene
un patrdén diferente en la cuenca alta en donde predomina el suelo desnudo y el roquedal,
mientras que en la cuenca media y baja se encuentran las especies herbaceas, destacandose el
género Stipa spp.

A partir de los resultados obtenidos en los diferentes indices se concluye que la cuenca
presenta una alta peligrosidad de que ocurran crecidas debido a que existen cambios bruscos de
pendiente, lo cual se comprobd con el perfil longitudinal. La razén de elongacion indica que la
cuenca presenta una forma alargada, esto quiere decir que durante las crecidas el canal principal
tiene un retardo que provoca mayor brusquedad de la crecida una vez concentrada el agua. El
resultado obtenido para la razén de bifurcacién indica que existe una rapida concentracién, lo
cual genera picos de crecidas que combinado con lo obtenido para la relaciéon de longitud
confirma la torrencialidad de la cuenca.

Las crecidas en el arroyo San Bernardo ocurren cuando las precipitaciones son intensas y
concentradas en un lapso de tiempo corto. Como se pudo observar en el desarrollo de este
capitulo las principales consecuencias son materiales y estdn vinculadas a dafios en
infraestructuras publicas y en viviendas particulares. La consecuencia que se repite en cada
crecida es el corte temporario de la ruta de acceso a la localidad.

La aplicacion del HUS en zonas donde se carece de informacion fluviométrica es
esencial, ya que se realiza una estimacién de los flujos de la cuenca y se utilizan variables de facil
medicion, transformandose en una herramienta simple y potente. En el caso del HUS analizado es
importante destacar que dadas las condiciones fisicas de la cuenca, reflejadas en los distintos
indices y corroboradas con el hidrograma, el pico de la crecida ocurre a las 2 horas de haberse
iniciado el evento de precipitacion lo cual demuestra la intensidad que tienen las crecidas en el
area de estudio y justifica el porqué de esta investigacion.
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Capitulo 6. Dindmica hidrogeomorfoldgica

El eje central de este capitulo es la elaboracion y analisis de la carta
hidrogeomorfolégica, esta resulta una herramienta indispensable para la interpretacion del
comportamiento hidrolégico del espacio estudiado. Se analiza en detalle cada componente
de esta representacion cartografica. Entre estas se destacan las caracteristicas hidrolégicas
de los terrenos (la capacidad de infiltracion, la cubierta sedimentaria y los procesos fluviales
mas importantes) como asi también la topografia, la cobertura vegetal y la tipologia de los
cauces.

6.1 Aspectos geomorfoldgicos de la cuenca: base del analisis hidrogeomorfolégico

La carta geomorfoldgica representa graficamente las caracteristicas morfograficas,
morfométricas, morfoestructurales y morfodindmicas. Gil (2010) realiz6 esta
representacién cartografica para la cuenca alta del rio Sauce Grande, en la cual se incluye la
cuenca objeto de estudio (Fig. 6.1). Geomorfolégicamente, las unidades que se destacan son
el “macizo antiguo plegado” (MAP) y las “acumulaciones aluviales” (Aa).
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Figura 6.1 Carta geomorfoldgica de la cuenca del arroyo San Bernardo.
Fuente: modificado de Gil (2010)
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Las rocas que componen el afloramiento del MAP pertenecen al Grupo Ventana
(Segundo ciclo sedimentario - Andreis et al., 1989) y al grupo Pillahuincé (Tercer ciclo
sedimentario - Andreis et al., 1989). Como se menciond en el capitulo 4, el grupo Ventana se
caracteriza por presentar una secuencia predominantemente cuarcitica. Los afloramientos
se extienden desde el sector norte de las sierras de Puan y Pigiié, por la sierra de Bravard y
de la Ventana, asi como por los cordones de Lolén, Esmeralda y Mambacher. Con respecto
al grupo Pillahuincé, los afloramientos se encuentran dispersos en la planicie que se
extiende entre las sierras de la Ventana y las sierras de Tandil. Esta unidad presenta
areniscas pardo-amarillentas del Plioceno, depoésitos de rodados, sedimentos areno-
arcillosos del Pampeano (en parte loessoides, de edad pleistocena, alternantes con camadas
de conglomerados poco coherentes) y sedimentos arcillo-arenosos del Postpampeano al
Holoceno y finalmente, los suelos modernos y el acarreo fluvial actual (Sellés Martinez,
2001).

En el area de estudio las formaciones presentes son Naposta, Providencia y Lolén
(Grupo Ventana) en la cuenca alta y en la parte media - baja se observan afloramientos de
la formacién Sauce Grande (Grupo Pillahuincé) (Fig. 6.2).
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Grupo Ventana, Fm. Lolén Grupo Pillahuincd, Fm.Sauce Grande Grupo Ventana, Fm. Napost3

AREA DE LA CUENCA DEL ARROYO SAN BERNARDO

Figura 6.2 Formaciones aflorantes en el drea de estudio.
Fuente: elaborado por Volonté sobre la base de la compilacién geolégica de las Sierras
Australes a escala 1:200.000, LEMIT (1960)

Los modelados estructurales son aquellos que deben su forma a la interaccién entre
los diversos procesos erosivos y la litologia y estructura de las rocas. En el area de estudio
predominan geoformas como los hogback y crestas, ambas relacionadas con el angulo de
inclinacion de los bancos que forman los flancos de los pliegues y con la erosién diferencial
de los mismos. Las estructuras predominantes en la cuenca son los pliegues y las fracturas
(principalmente diaclasas) (Fig. 6.3).
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Figura 6.3 Ejemplos de anticlinales, sinclinales (Fotografias 1 y 2) y pliegues y diaclasamiento
(Fotografia 3) en la cuenca alta del arroyo San Bernardo. Sector Cerro Tres Picos.
Fuente: fotografias de Volonté (2016)

Como parte componente de las acumulaciones aluviales (Aa), se destacan los
abanicos aluviales y las bajadas aluviales (Fig. 6.4). Los abanicos aluviales se construyen
fundamentalmente en relacion con las precipitaciones intensas y se forman en donde la
corriente confinada cargada de sedimentos con fuerte pendiente y elevada capacidad de
transporte ingresa en zonas mas llanas con pendientes mas suaves (Gémez Villar, 1996). En
la cuenca estas geoformas son de baja frecuencia, la mayoria de los conos aluviales estan
estabilizados por la vegetacion. Los abanicos se encuentran principalmente en sectores
donde los cursos de orden 2 o 3 desembocan en otro mayor, con el consiguiente cambio de
pendiente que determina la depositacion del material sedimentario (Gil, 2010).

Las bajadas aluviales se encuentran en sectores cercanos alas sierrasy se producen
por la unioén de conos aluviales contiguos distinguiéndose de las acumulaciones aluviales
por su pendiente y posicion. En algunos lugares se hallan cultivadas aprovechando el
sistema de curvas de nivel vegetadas que retienen el escurrimiento. Las acumulaciones
aluviales fueron rellenas en periodos secos con ausencia de actividad fluvial del sistema
principal. Esta drea es muy importante en la cuenca porque ademds de ocupar una
superficie importante es el lugar donde se desarrollan las actividades agricolas - ganaderas
(Gil, 2010).
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Figura 6.4 Acumulaciones fluviales sobre las que se practica el pastoreo.
Fuente: fotografia de Volonté

6.2 La carta hidrogeomorfoldgica como herramienta para la interpretacion sistémica
de la cuenca

El estudio integrado de una cuenca hidrografica debe proporcionar un adecuado
conocimiento de las caracteristicas, jerarquia y dimensiones de los distintos elementos que
la componen. La representaciéon de la dinamica del escurrimiento, los procesos mas
relevantes, el régimen hidrico de los mismos y su relacion con el tipo de suelo también debe
ser integral. En este punto es que la carta hidrogeomorfolégica combina en un solo mapa
las distintas formas de escurrimiento y las condiciones que las dominan (Mikkan, 2007;
Marini, 2002; Gil, 2010).

La carta hidrogeomorfolégica tiene como objetivo la representacion de las
condiciones ofrecidas al escurrimiento del agua en un espacio determinado. Se torna de esta
manera en una herramienta indispensable para la interpretacién visual y espacial del
comportamiento hidroldgico. Permite determinar las condiciones del escurrimiento en una
cuenca, derivadas de las combinaciones de los diferentes procesos que definen un
comportamiento hidrolégico (Tricart, 1965; Capitanelli, 1998). Se elabord la carta
hidrogeomorfolégica (Fig. 6.5) para el area de estudio teniendo en cuenta:
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» Las caracteristicas hidrologicas de los terrenos (capacidad de infiltracion;
la cubierta sedimentaria y los procesos fluviales mas importantes).

» Latipologia y caracteristicas de los cauces

= Latopografia (Capitulo 5)

= Las caracteristicas fitogeograficas

* Los elementos antropogénicos

6.2.1 Caracteristicas hidroldgicas de los terrenos
Areas con roca coherente

En esta drea se encuentran las formaciones Naposta y Lolén, ambas pertenecientes
al Grupo Ventana. La formaciéon Naposta estd compuesta por areniscas siliceas de grano fino
y metacuarcitas de grano fino, muy duras y compactas. El espesor estimado es de 200 m
(Suero, 1972). En la formacién Lolén predominan areniscas esquistosas micaceas de grano
fino, con varias tonalidades pardas, amarillentas y verdosas, con intercalaciones de capas
conglomeradicas, lutitas gris oscuras a negruzcas y filitas rojizas y verdosas. El espesor es
aproximadamente de 450 m (Suero, 1972; Harrington, 1947). La infiltracion de esta zona es
media-baja en funcién del grado de diaclasamiento. Gil (2010) realizé mediciones de
diaclasamiento en diferentes lugares del Grupo Ventana obteniendo resultados que indican
un alto diaclasamiento, con valores que oscilaron entre 3,5 mm/m2 y 8 mm/m2. En ambas
formaciones se combina fuertes pendientes y suelos someros (Fig. 6.6).

Figura 6.6 Ejemplos de diaclasamientos en la formacién Naposta.
Fuente: fotografias de Volonté.
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Areas con cubierta sedimentaria

Los grupos hidrolégicos! (Musgrave, 1955) permiten identificar el comportamiento
del suelo a partir de la escorrentia, como asi también posibilitan determinar la capacidad de
infiltracion en funcion de la textura del suelo y la profundidad. Como se explico en el capitulo
4 el tipo de suelo que predomina en el area de estudio es el Molisol cuyas caracteristicas
corresponden al grupo hidrolégico C. Este grupo hidrolégico caracteriza a los suelos de
escasa capacidad de infiltracién una vez saturados. Tienen entre un 20 % y 40 % de arcilla
y menos de 50 % de arena. Poseen textura franca, franco limosa, franco arcillo arenosa,
franco arcillosa y franco arcillo limosa (NRCS, 2007).

Gil (2010) realiz6 ensayos de infiltracion para distintas areas de la cuenca alta del
rio Sauce Grande. Los resultados obtenidos oscilan entre 2,5 mm/min a los 4 mm/min para
aquellas dreas que presentan una infiltracién baja. Para las areas que tienen una capacidad
media de infiltracion los resultados que obtuvo fueron entre 10 mm/min y 16 mm/min. En
funcion de estos resultados y teniendo en cuenta que los suelos de la cuenca se encuentran
en el grupo C, es que se determiné que la infiltracién es media.

6.2.2 Caracteristicas de los cauces

Se diferenciaron 3 tipos de cauces, los que presentan el fondo en v (Fig. 6.7 ay 6.7
b) los que tienen fondo plano y barrancos a ambos lados (Fig. 6.7 cy 6.7d) y los que tienen
fondo plano con barrancos alternados en las margenes (Fig. 6.7 e y 6.7 f).

Los cauces que presentan el fondo en v son aquellos que se encuentran en la cuenca
alta, en las zonas de nacientes donde afloran las rocas del sistema serrano. En algunos casos
llegan a formar cafiadones profundos y no poseen llanura de inundacién o la misma es casi
inexistente. Los cauces con fondo plano y barrancos en ambas margenes se encuentran
principalmente en la cuenca baja. Los barrancos no superan los 0,70 m.

Los cauces con fondo plano y barrancos alternados sobre una sola margen son los
mas predominantes. Segiin Zavala y Quatroccio (2001) la historia geoldgica del rio Sauce
Grande revela la existencia de al menos tres episodios de incision y relleno de valles
fluviales, expresados en tres sistemas de terrazas. En la cuenca se encuentra la Secuencia
Agua Blanca, la cual incluye depésitos conglomeradicos y arenosos finos aflorantes en las
barrancas disectadas por el curso de agua. En esta secuencia se reconocen tres secciones:
inferior, media y superior con predominancia de arenas y limos arenosos.

! Los grupos hidrolégicos se encuentran desarrollados en el capitulo 3, pagina 40.
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Figura 6.7 Tipos de cauce en la cuenca del arroyo San Bernardo.
Fuente: fotografias de Volonté (2016)

Las terrazas en la cuenca media superan los 6 m de altura y presentan un estrato
compuesto principalmente por arena gruesa y grava, la estructura es heterogénea y se
encuentra vegetada, con presencia de especies arbéreas y raices de tamafio importante. Los
sedimentos que se encuentran en dicho estrato presentan una forma irregular y algunos
son angulosos (Fig. 6.8)
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Figura 6.8 Ejemplos de terrazas en la cuenca media.
Fuente: fotografia de Volonté (2015; 2016)

En la cuenca baja la altura de las terrazas oscila entre los dos y cuatro metros y se
observan dos estratos bien diferenciados. El inferior esta constituido por bloques unidos a
través de una matriz de grava con arena. Los clastos son redondos y planos, en promedio
miden 15 cm de eje vertical. El contacto entre ambos estratos es rugoso y se observa arena
gruesa con signos de oxidacién. En la parte superior se distinguen sedimentos tamafio
arcilla y limo con clastos de cuarzo. Este estrato se encuentra mas compacto y hay indicios
de bioturbacién producto de las raices dispersas en todo el paquete sedimentario (Fig. 6.9).
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Figura 6.9 Ejemplos de terrazas en cuenca baja.
Fuente: fotografia de Volonté (2016)

6.2.3 Caracteristicas fitogeograficas de la cuenca

La vegetacion predominante del piedemonte serrano es el pastizal de Stipa sp. y
asociado a los valles se encuentra la paja colorada (Paspalum quadrifarium). En los sitios
mas humedos la especie representativa es Cortaderia selloana (Matteucci, 2012). Volonté et
al. (2013) identificaron 12 especies herbaceas y 1 especie arborea como las representativas
del area de ribera en la cuenca. Las predominantes fueron: Cortaderia selloana y Cynodon
dactylon mientras que las especies con menor cantidad de ejemplares fueron: Populus spp.,
Galium broterianum y Carduus thoermeri. Las especies Cortaderia selloana y Cynodon
dactylon se encuentran mas cerca del curso de agua dado que requieren de mas humedad
mientras que las especies como Taraxacum officinale se encuentran en los limites de las
transectas porque sus requerimientos de humedad son menores.

En el 4rea de estudio existen especies dominantes en determinados sectores que
resultan poco frecuentes o inexistentes en otros. La unidad donde las comunidades
vegetales se empobrecen coincide con las de mayor pendiente siendo nulo el desarrollo de
la misma en la divisoria de agua y zonas rocosas. A medida que desciende en altura y sobre
sectores con sedimentos cuaternarios se observa una mayor cobertura. En funciéon de las
distintas condiciones impuestas por las caracteristicas del area, la vegetacion natural se
presenta en asociaciones bien diferenciadas y vinculadas con el habitat de desarrollo, la
altitud y la pendiente. Estas asociaciones se establecen por variaciones en la cantidad de
especies, su abundancia y la forma en que se distribuyen y agrupan sobre el suelo.

El NDVI permite identificar la presencia de vegetacion en la superficie y caracterizar
su distribucion espacial asi como la evolucién de su estado a lo largo del tiempo. Este indice
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38°10S

mide la relacién entre la energia absorbida y emitida por los objetos terrestres. Para su
calculo se utiliz6 una imagen satelital correspondiente al 10 de diciembre de 2014 (Landsat
8 OLI). La fecha fue seleccionada en funcién del ciclo fenoldgico de la vegetacidn, ya que en
ese momento se encuentra en su mayor estadio de desarrollo.

En la figura 6.10 se puede observar el mapa del NDVI para la cuenca. Los valores
obtenidos son positivos ya el suelo descubierto y con poca vegetacion al igual que la
superficie ocupada por agua presenta valores positivos aunque no muy elevados (0,28). La
vegetacion mas densa y bien desarrollada presenta los mayores valores, destacandose la
zona riberefa como el area con mayor cantidad de vegetacion. En funcién de estos
resultados se tomaron distintos puntos de muestra que permitieron describir y analizar
con mayor nivel de detalle la vegetacién en la cuenca baja y en la media y alta.
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Figura 6.10 indice de vegetacién estandarizado (NDVI).
Fuente: elaborado por Volonté.

6.2.3.1 La vegetacion en la cuenca media y alta

En este sector se seleccion6 como método el muestreo aleatorio el cual resulta
adecuado para superficies pequefias y cuando se desea obtener informacion global acerca
de las variables consideradas. Se definieron unidades muestrales de 100 m2 en las que se
consideraron los siguientes caracteres: nimero, densidad, altura, cobertura y sociabilidad
(Capitulo 3). Estos parametros establecen la abundancia de individuos y la superficie
ocupada por los mismos (densidad), el grado de dominancia o area ocupada por los
individuos de una especie (cobertura) y finalmente la manera en que estos se agrupan sobre
el suelo (sociabilidad). A partir de los resultados obtenidos se construyeron los graficos de
cobertura que representan el area ocupada por los individuos de una especie.
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Se tomaron 3 unidades muestrales en diferentes sectores (indicados con circulos en
la figura 6.10) observandose una disminucién en la cantidad de especies. En la primera
unidad muestral se identificaron tres especies: Cynodon dactylon, Briza subaristata y Stipa
ambigua. En las primeras dos especies la cobertura es superior al 75 % del cuadrado
mientras que Stipa ambigua tiene una cobertura dispersa entre un 25 % y 50 % del
cuadrado. La vegetacion se halla intercalada y las especies arbéreas son casi inexistentes
(Fig. 6.11).
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Figura 6.11 Esquema de cobertura. Primera unidad de muestreo. En las fotografias se
observan: Stipa ambigua y Cynodon dactylon
Fuente: elaborado por Volonté y fotografias de Volonté (2015)

Con respecto a la segunda unidad de muestreo las especies dominantes son Senecio
madagascariensis, Stipa ambigua y Cynodon dactylon. La mayor cobertura corresponde al
pastizal de Cynodon dactylon (75 %) y Senecio madagascariensis, mientras que Stipa
ambigua presenta una cobertura del 25 % al 50 % (Fig. 6.12).
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Figura 6.12 Esquema de cobertura. Segunda unidad de muestreo. En las fotografias se
observan ejemplares dispersos de Stipa ambigua.
Fuente: elaborado por Volonté y fotografias de Volonté (2015).

En la tercer unidad de muestreo (Fig. 6.13) las especies relevadas fueron 4: Stipa

ambigua, Cynodon dactylon, Grindelia ventanensis y Opuntia sulphurea. La mayor cobertura
corresponde al pastizal Stipa ambigua (50 %-75 %) y Cynodon dactylon (25 %-50 %).
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Figura 6.13 Esquema de cobertura. Tercera unidad de muestreo. En las fotografias se
observan ejemplares dispersos de Stipa ambigua y Cynodon dactylon.
Fuente: elaborado por Volonté y fotografias de Volonté (2015)

6.2.3.2 La vegetacion en la cuenca baja: diversidad de especies herbaceas

Parala descripcion de la vegetacion en esta zona se eligié como método de muestreo
la transecta de linea debido a que la cantidad de especies es mayor que en la cuenca media
y alta. Esta consiste en la observacidn, identificacion y posterior descripcion de cada especie
que se encuentran a lo largo de la linea. En esta area se encuentra la localidad de Sierra de
la Ventana donde se observa la mayor complejidad en la vegetacién riberefa. Asimismo, es
un area con una dinamica constante como consecuencia de la poblacidn que se instala en
sectores cercanos al arroyo.

La representacion sintética de los individuos vegetales se realiz6 a través de los
danserogramas, representacion esquematica en la cual se asignan simbolos a cada categoria
fisionémica estructural (Matteuci y Colma, 2002). A partir de esta es posible hacer
estimaciones de la estratificacidon de la comunidad, de las formas biolégicas predominantes
y de la abundancia relativa de las especies. Se analizaron las condiciones del biotopo como
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la utilizacidn del suelo, la estructura, la textura y el drenaje del suelo, el tipo de relieve y la
exposicion.

Se elaboraron 3 transectas (indicadas en la figura 6.10 con cuadrados). La transecta
1 posee una extension de 42 m. La vegetacidén estd compuesta por especies propias del
pastizal pampeano. Se reconocieron 8 especies, entre las mas representativas se
encuentran: Taraxacum officinale, Cortaderia selloana y Cynodon dactylon. Se observaron
dos estratos de vegetacidn el arbéreo y el herbaceo, predominando el tltimo. La altura de
las especies herbaceas se encuentras entre 0,1 m y 0,5 m mientras que el arbol tiene una
altura de 6 m. La disposiciéon de la flora permite identificar una cobertura en general
continua. La utilizacién del suelo es seminatural con un buen drenaje y su estructura es
compacta con una textura limo-arcillosa (Fig. 6.14).
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Figura 6.14. Danserograma de la transecta 1. Fuente: Volonté et al., 2013.
En ambas fotografias se observan las caracteristicas vegetales de la primer transecta.

La transecta 2 tiene una extension de 45 m. Se identificaron 9 especies todas
pertenecientes al estrato herbaceo. Las que poseen mayor cantidad de ejemplares son Carex
pseudocyperus, Cortaderia selloana y Conium maculatum. La altura del estrato varia entre
0,1 my 2 m siendo la mas alta la Cortaderia seollana (Fig. 6.15).
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Figura 6.15 Danserograma de la transecta 2. Fuente: Volonté et al., 2013.
En ambas fotografia se observan las caracteristicas vegetales de la segunda transecta.

La dltima transecta tiene una extension de 48 m. Se identificaron 6 especies siendo
las mas representativas: Hedera helix, Cortaderia selloana y Taraxacum officinale. Se
identificaron dos estratos: el herbaceo, con una cobertura continua y el arbéreo
representado por el género Populus. Las alturas del estrato herbaceo se encuentran entre

0,1 my 2 my en el estrato arboéreo las especies presentes son principalmente Populus spp.
con una altura de 8 m (Fig. 6.16).
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Figura 6.16 Danserograma de la transecta 3. Fuente: Volonté et al., 2013
En ambas fotografia se observan las caracteristicas vegetales de la tercera transecta.

6.2.4 Los elementos antropogénicos

Los elementos de origen antropogeno mdas importantes se encuentran
principalmente en el sector bajo de la cuenca. Se localizan instituciones educativas como el
jardin de infantes y las escuelas primaria y secundaria. En el mismo sector esta ubicada la
sala médica. Aguas arriba esta el balneario San Bernardo, que tiene una zona de acampe
muy concurrida en la época estival. La infraestructura mas importante en la cuenca baja son
las vias de acceso a la localidad y el puente sobre el arroyo San Bernardo (Fig. 6.17).

Figura 6.17. Elementos antropogénicos de la cuenca baja.
Fuente: fotografias de Volonté (2015; 2016)
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A modo de sintesis, en este capitulo se realizé la carta hidrogeomorfolégica de la
cuenca. A partir de esta se explicaron las caracteristicas hidrolégicas del terreno haciendo
hincapié en la capacidad de infiltracion en las areas con rocas coherentes y en la cubierta
sedimentaria. Es importante destacar que en el area con rocas coherentes predominan las
formaciones Naposta y Lolén, con una infiltracién media - baja debido a la presencia de
diaclasas. Ambas formaciones tienen fuertes pendientes y suelos someros. En el area con
cubierta sedimentaria la infiltraciéon es media, los suelos son mas profundos con un
porcentaje importante de arena y arcilla.

Se diferenciaron tres tipos de cauces: i) los que presentan fondo en v, localizados en
la cuenca alta; ii) los cauces con fondo plano y barrancos alternados que predominan en la
cuenca media y, iii) los cauces con fondo plano y barrancos a ambos lados en la cuenca baja.
Mediante el calculo del NDVI se identificaron areas de muestreo con diferentes grados de
coberturas. Las zonas riberefias y la cuenca baja son las areas con mayor cobertura mientras
que en la cuenca media, si bien presenta un porcentaje importante de cobertura, no se
observaron variedad de especies. De las distintas muestras realizadas se afirma que las
especies herbaceas predominan por sobre las arbéreas, destacandose Stipa ambigua y
Cynodon dactylon. En la cuenca media y alta dominan las superficies cultivadas en tanto que
en la cuenca baja son los elementos antropogénicos los que se agrupan asociados con los
usos urbanos.
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Capitulo 7. Las caracteristicas morfoldgicas del canal principal

La morfologia fluvial estudia las formas de los rios, arroyos y el mecanismo mediante
el cual se ha llegado a ellas. Las formas que adoptan los cursos de agua pueden originarse a
partir de su propio comportamiento o ser una consecuencia de determinadas acciones
externas, principalmente humanas. Para definir las caracteristicas morfolégicas de un curso
de agua se analizan tramos fluviales especificos, dado que los rios no tienen la misma forma
a lo largo de todo su recorrido (Bruniard, 1992; Garry et al., 2002). En este capitulo se
consideraron diferentes tramos en funciéon de las caracteristicas morfoldgicas que se
quisieron resaltar.

7.1 Disefio en planta del canal principal: la sinuosidad como rasgo distintivo

La sinuosidad es una de las principales caracteristicas que tiene el cauce principal
en un sistema fluvial. Esta es definida por Schumm (1963) como el desarrollo de meandros
existentes en el cauce principal de un rio y el calculo se obtiene relacionando la longitud de
dicho cauce con la longitud maxima del valle que forma. Existen tres tipos de indices de
sinuosidad: la sinuosidad total, la sinuosidad topografica y la sinuosidad hidraulica
(Capitulo 3; pag. 39). Esta ultima se considera la mas adecuada por ser apropiada para el
analisis morfométrico y se ajusta a la morfologia del canal principal.

El resultado de la sinuosidad obtenido es 1,1 que segun distintos autores (Schum,
1963; Rust, 1978 y Morisawa, 1985 a) se considera un canal rectilineo. La baja sinuosidad
es representativa de una mayor pendiente y una mayor fuerza erosiva. La importancia de
los meandros en la geomorfologia fluvial estd vinculada a que son los principales
responsables de la construccién y evolucién de la llanura aluvial en la cuenca baja. Los
procesos de erosion y sedimentacion desarrollados en los arcos y sectores de inflexion de
estos meandros controlan la forma del cauce y la dindmica morfolégica y sedimentaria de
la llanura de inundacién (Hooke, 2007). La geometria de los meandros varia con el régimen
de caudales y la naturaleza de los sedimentos tanto del cauce como de la llanura de
inundacion, siendo este uno de los aspectos mas tratado en el ambito de la geomorfologia
fluvial (Bridge et al., 1986; Hooke, 2007; Garcia Lorenzo et al., 2015).

En el analisis del canal principal se observa con mayor nivel de detalle un tramo mas
rectilineo (5=1,03) que responde a la zona de la cuenca alta (CA). El canal presenta un
evidente control estructural donde predominan los cambios bruscos de direccion siguiendo
en algunos casos lineas de fracturas. En el segundo tramo, cuenca media (CM), la sinuosidad
es 1,11 el canal posee caracteristicas de braided debido principalmente al cambio de
pendiente y sustrato. El canal deja las sierras y discurre sobre el piedemonte serrano. En
este tramo se desarrollan meandros con una longitud de onda que oscila entre los 100 y 600
m mientras que las amplitudes se hallan entre los 60 y 200 m. En el tercer tramo el arroyo
describe un conjunto continuo y regular de meandros con una direccién predominante
suroeste-noreste. En este tramo de la cuenca baja (CB) la sinuosidad es de 1,16. La longitud
de onda de los meandros se encuentra por debajo de los 500 m. Se puede inferir que las
diferencias en el tamafio de los meandros tienen estrecha relacion con el volumen de carga
transportada y las condiciones del sustrato (Fig. 7.1).
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Figura 7.1 Variaciones en la sinuosidad del canal principal.
Fuente: elaborado por Volonté

7.2 Analisis de la carga sedimentaria de fondo

La disponibilidad de sedimentos en los cauces aluviales puede ser considerada a
largo plazo en equilibrio con la capacidad de transporte del rio. La interaccidon entre la
regulacion del caudal y la disponibilidad de sedimentos controla los cambios en el cauce,
cuya magnitud varia a lo largo del tiempo. Los sedimentos una vez erosionados son
transferidos desde las areas fuente a la red de drenaje, por la que se transportan, hasta las
zonas de depositacion de manera continua. Dicha continuidad puede ser interrumpida por
la sedimentaciéon de los mismos cuando las fuerzas tractivas no disponen de suficiente
competencia como para movilizar la carga sedimentaria. La evoluciéon del tamafio y el
desgaste de los sedimentos desde la cabecera hasta la desembocadura es un fendmeno que
se encuentra relacionado con la dindmica de vertientes. El descenso de la pendiente y el
alejamiento de las areas productoras de sedimentos dan lugar a una progresiva reducciéon
del tamafio de los cantos y un incremento en los indices de rodamiento conforme se
aproxima a la desembocadura (Garcia Ruiz et al., 1987; Solano Mata y Salas Gonzalez, 2011;
Degiovanni et al., 2013).

Las condiciones que rigen el transporte de los sedimentos se reflejan en el depésito
que se origina cuando la fuerza tractiva deja de actuar, de manera que el estudio de la
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granulometria y de la morfometria sedimentaria es una excelente fuente de informacién
acerca de las circunstancias que definieron el proceso fisico del transporte (Martinez
Castroviejo y Garcia Ruiz, 1990). El tamafo de la carga sedimentaria de un rio es una
variable estrechamente relacionada con la pendiente del curso. Los mecanismos de
transporte reducen el tamafio de los cantos y por ello disminuye la pendiente necesaria para
mantener el transporte (Vericat et al, 2006). Las caracteristicas del material en un tramo
del rio se determinan por los promedios de muestras tomadas en diferentes partes de la
seccion transversal del cauce. Es importante considerar como se distribuyen los distintos
tamafios de sedimentos y determinar la frecuencia granulométrica (Spaletti, 2007).

La obtenciéon de muestras granulométricas es el punto de partida en cualquier
estudio sobre dindmica fluvial. Se trabajé con la carga de fondo porque es la que ocasiona
los mayores cambios morfolégicos en el canal y permite inferir caracteristicas del
transporte a partir del tamafio. Para analizar la carga de fondo se seleccion6 el tramo del
canal principal correspondiente a la cuenca baja (Fig. 7.2). Se relevaron los sedimentos de
fondo realizando transectas transversales al canal principal. Como se puede observar en la
figura 7.2 los puntos para el muestreo se ubicaron en diferentes lugares que permitieron
analizar la variabilidad en la cantidad y tamafio de los sedimentos. Las muestras
seleccionadas fueron sobre el canal principal, antes y después de la confluencia con el
arroyo San Diego.

Conrespecto alas frecuencias obtenidas para las diferentes clases (Fig. 7.2) se puede
observar que la transecta con mayor cantidad de sedimentos es la ndmero 3, localizada
aguas abajo de la confluencia del arroyo San Diego con el San Bernardo, lo cual marca el
aporte que tiene ese arroyo en la dindmica sedimentaria. El intervalo con mayor cantidad
de muestras es 0 - 15 cm. Con respecto a la segunda transecta con mayor cantidad de
muestras es la nimero 2 y también coincide el intervalo de 0 - 15 cm. La transecta 6 se
diferencia por tener la mayor frecuencia en el intervalo de 15 - 30 cm lo cual puede deberse
a que la capacidad de carga del arroyo es mayor y a medida que avanza se van depositando
los sedimentos de mayor tamafio.

Los resultados obtenidos para cada transecta se pueden observar en las figuras 7.3
y 7.4. La transecta 1 tiene un largo de 20 m y el tamafio promedio de los sedimentos es de
14,8 cm. Se relevaron en total 65 sedimentos. El maximo didmetro fue de 55,5 cm mientras
que el minimo valor fue 4,6 cm. Sobre el inicio de la transecta (A) se observa una dispersion
mayor en los tamafios mientras que sobre el final (A”) son mas homogéneos. Esto puede
deberse a la presencia de una terraza de 45 cm de altura. La transecta 2 tiene un largo de
30 m y el tamafio medio de los clastos es 12,5 cm. Se relevaron en total 231 sedimentos. El
mayor diametro fue 68,5 cm mientras que el mas pequefio fue de 3,65 cm. Se observa una
dispersion menor que en la transecta anterior. El fondo del cauce es homogéneo y se debe
a que el material que alli se encuentra es de tamafio grava gruesa-bloque. Para iniciar el
transporte de estos sedimentos se necesita velocidades superiores a 20 cm/s y el promedio
en este sector del arroyo es de 0,12 cm/s. Generalmente la carga de fondo se moviliza por
rodadura o arrastre a lo largo del lecho del canal.

La transecta 3 tiene un largo de 20 m. El tamafio promedio de los sedimentos
muestreados es 18,03. Se relevaron un total de 132 muestras, el valor maximo fue 39 cm y
el minimo hallado fue 4,6 cm. El fondo del cauce es homogéneo y se debe a que el material
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que alli se encuentra es de tamafio grava gruesa-bloque. Con respecto a la distribucidn sobre
la transecta se observa que es homogénea en casi la totalidad de la linea a excepcién del
extremo A. Alli se muestrearon sedimentos de 60 cm los cuales han sido depositados en un
evento de crecida extraordinaria, cuando el arroyo tuvo mayor capacidad de carga. Estos
sedimentos han estado cubiertos y actualmente el arroyo ha erosionado dejandolos visibles.

La transecta 4 (Fig. 7.4) se realizd sobre el arroyo San Diego, previo a la confluencia
con el arroyo San Bernardo. Tiene un largo de 20 m y el tamafio promedio de los sedimentos
esde 11,4 cm. Se relevaron 308 sedimentos. La muestra mas grande fue de 61,5 cm mientras
que la mas pequeia tuvo un didmetro de 1,9 cm. Se trata de una zona en la cual la velocidad
es menor con respecto a las otras transectas (0,6 cm/s) y se inicia una fase de depositacion.
La quinta transecta (Fig. 7.4) tiene un largo de 38 m. El total de sedimentos muestreados fue
177. El maximo didmetro fue 60 cm y el didmetro promedio fue 14,5 cm. Con respecto a la
distribucién se observa que esta es heterogénea al comienzo de la transecta (A) donde los
sedimentos varian su tamano entre los 8 y 30 cm. La ultima transecta tiene un largo de 22
my la cantidad de sedimentos muestreados fue 16. En este caso el valor medio fue 19,6 cm,
superior al resto de los valores obtenidos en las demas transectas debido a que estas
particulas tuvieron menor desgaste por su menor transporte.

La produccion de sedimentos en zonas de montaiia o con pendientes pronunciadas
tiene dos fuentes: a) la erosion superficial generalizada del suelo y b) los procesos de
remocion en masa en sitios puntuales. Estos procesos influyen en los problemas que
ocasionan las crecidas y promueven cambios en la morfologia fluvial. Los sedimentos
producidos por erosion superficial estan asociados principalmente al fenémeno de
destruccidn del suelo por el impacto directo de las gotas de lluvia y el posterior transporte
por escurrimiento superficial. Se trata de un proceso que presenta una cierta continuidad
temporal asociada a eventos ordinarios caracteristicos de la cuenca. En cambio, los
sedimentos producidos por remocién en masa como los deslizamientos de laderas, colapso
de margenes, etc., estan relacionados con la inestabilidad hidrogeoldgica de la cuenca y se
vinculan con eventos extremos (Comisidn Binacional para el Desarrollo de la Alta Cuenca
del Rio Bermejo y el Rio Grande de Tarija [COBINABE], 2010). Los sedimentos analizados
en este apartado corresponden a los que fueron transportados en crecidas ordinarias, en
tanto que los de mayores didmetros, transportados en eventos extraordinarios, se
cubrieron con posterioridad y al presente afloran solo en algunos sectores.
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Mediante el diagrama de Hjulstrom se relaciona el didametro de la particula con la
velocidad de la corriente y se determinan 4 estadios: depositaciéon, transporte, erosiéon y
removilizacion. Considerando que la velocidad promedio del arroyo San Bernardo es de 0,12
cm/s y que el material relevado oscila entre los 5 y 60 cm aproximadamente, segin este
diagrama el estadio es de sedimentacion. Es importante aclarar que estos resultados son para
un periodo de estiaje. Durante las crecidas el caudal supera ampliamente la velocidad media
pasando de un estadio de sedimentacién a uno de transporte.

Estudios experimentales indican que la movilidad de las particulas es mayor para
pequeiias particulas que paralas grandes, las que tiene un tamafio de unos 2 cm poseen la misma
movilidad y quedan atrapadas preferentemente en estructuras abiertas verticales a las que
rellenan mientras que las particulas mayores de 6 cm quedan atrapadas preferentemente por
estructuras imbricadas (Nichols, 2009).

La aplicacién de la formula de Froude en cada transecta analizada da valores inferiores
a lindicando un flujo de tipo laminar. Este tipo de flujo corresponde a un estadio de depositacién
lo cual reafirma lo observado en el diagrama de Hjulstrom, del que se desprende que las
velocidades necesarias para mantener en movimiento a los sedimentos de mayor tamafo son
menores que las requeridas para reiniciar el movimiento después que se han detenido. Segiin
Nichols (2009) una vez concentradas, las particulas grandes forman un lugar de depositacién
continuo y se necesita de una mayor competencia del arroyo para volver a movilizarlas.

7.2.1 Analisis estadistico basico de las gravas

Se calcularon la media, la moda y la mediana para el total de sedimentos relevados en
cada transecta (Tabla 7.1). La media y la mediana son medidas de tendencia central y reflejan la
energia cinética media del agente de transporte. El valor mas frecuente es 18,5 cm en la transecta
3 y 15,5 en la transecta 6. Estos resultados son altos comparados con el resto de los valores
obtenidos. La media central oscila entre los 11y 18 cm.

Transecta Transecta Transecta Transecta Transecta Transecta

1 2 3 4 5 6
Media 14,8 12,4 18,03 11,4 14,5 19,7
central
Moda 7,5 3,65 18,5 1,9 3,5 15,5
Mediana 11,5 10 18,5 8,25 14 15,5

Tabla 7.1 Medidas de centralidad.
Fuente: elaborado por Volonté

Con respecto a las medidas de dispersion se utilizé el desvio estandar y se calcularon los
valores maximos y minimos registrados para cada transecta (Tabla 7.2). El desvio muestra el
grado de selecciéon granulométrica. Se destaca que el mayor desvio corresponde a la tercera
transecta (13,06) mientras el menor desvio es en la cuarta transecta (8,6). En cuanto a los
maximos y minimos se observa que existen amplitudes considerables lo cual genera que los
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desvios del valor central sean mayores. Los sedimentos mas grandes se encontraron en las
transectas 2 y 3.

Transecta Transecta Transecta Transecta Transecta Transecta

1 2 3 4 5 6
Desvio 10,7 9,6 13,06 8,6 12,7 9,87
Maximo 55,5 68,5 61,5 39 60 57
Minimo 4,6 3,65 19 4,6 35 10,5
N° total de 65 213 308 132 182 165

datos

Tabla 7.2. Medidas de dispersion.
Fuente: elaborado por Volonté

7.3 Caracterizacion fluviomorfologica de dos tramos del curso principal

Los perfiles transversales permiten reconocer microformas y tener una descripcion
detallada de una parte del canal (Gutiérrez Elorza, 2008; Pedraza Gilsanz, 1996). Las
caracteristicas morfologicas de los tramos seleccionados son diferentes y se consideran
representativas de la dindmica de la cuenca media y baja. El primer tramo estd en un sector de
la cuenca media con escasa intervencion humana, es una zona predominantemente ganadera. El
segundo tramo, en la cuenca baja fue elegido por ser un sector en la zona urbanizada (Fig. 7.5).
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Figura 7.5 Localizacion de los perfiles transversales.
Fuente: elaborado por Volonté
Primer Tramo

Se encuentra en la cuenca media, a una altura promedio de 300 m s.n.m. Esta area se
localiza dentro de una propiedad privada y en la zona circundante al arroyo se realizan
actividades predominantemente ganaderas. La llanura de inundacién presenta una extension
promedio de 100 m, se destacan pequefias ondulaciones y terrazas en una de sus margenes (Fig.
7.6). Con respecto a los sedimentos, el tamafio promedio es de 11,4 cm mientras que los bloques
oscilan entre los 40 y los 66 cm. El fondo del canal es homogéneo y se debe a que el material es
de tamano grava gruesa - bloque. Con respecto al caudal a partir de las mediciones in situ se
obtuvo como valor 0,330 m3. s -1.

Para la descripcién de este tramo se realizaron 3 perfiles transversales considerando las
diferentes caracteristicas morfoldgicas.
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Figura 7.6 Perfil en planta del primer tramo.
Fuente: elaborado por Volonté

El primer perfil transversal (Fig. 7.7) presenta una extensa llanura de inundacion, la cual
se encuentra cubierta en gran parte con vegetacion de tipo herbacea y se hallan algunos
ejemplares arboreos caidos, con las raices expuestas. El fondo del canal estd compuesto por
arena y grava y el ancho del canal de aguas bajas es 10,2 m. Sobre la margen izquierda hay
terrazas que presentan una altura aproximada de 3 m, en las cuales se distinguen diferentes
estratos. Desde abajo hacia arriba, el primer estrato se compone de material grueso del tipo
grava-roca sin estructuras, el segundo estrato estd compuesto de material fino y el dltimo
nuevamente de material grueso.

El perfil 2 (Fig. 7.7) al igual que el anterior presenta una extensa llanura de inundacion,
sin formacién de suelo y con bloques intercalados con una cubierta de vegetacion herbacea. En
algunos sectores se encuentran arboles caidos, lo cual indica el transporte de fondo en periodos
de mayor caudal o movilizacién de los mismos en las crecidas torrenciales. El lecho del arroyo
estd compuesto por gravas y rocas aflorantes de la Fm. Lolén, la cual presenta una secuencia
predominante de cuarcitas. Las margenes son asimétricas y con terrazas. Si bien el cauce supera
los 50 m en el momento de realizar el perfil el canal tenia 3 m y el caudal era de 0,140 m3. s -1. El
perfil 3 (Fig. 7.7) se realiz6 sobre el arroyo San Bernardo luego de la confluencia con el arroyo
San Diego. En este perfil se observé en ambas margenes una mayor cantidad de sedimentos de
tamafio grava y bloques que superan los 50 cm de didmetro. No hay presencia de especies
arboreas y dominan las herbaceas. El fondo del canal esta compuesto por gravas y bloques. Hay
terrazas de aproximadamente 0,40 m con tres estratos bien diferenciados, desde abajo hacia
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arriba hay un primer estrato de grava, en el segundo estrato el tamafio disminuye y culmina con

un estrato de material fino.
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Figura 7.7 Perfiles transversales correspondientes al primer tramo.
Fuente: elaborado por Volonté

Segundo tramo

La longitud de este tramo es de 1.000 m y la altura promedio es 260 m s.n.m. Sobre la
margen izquierda se encuentra el barrio San Bernardo y el balneario homénimo. Se trata de una
zona residencial de facil acceso con fuerte transformacion del paisaje debido al desarrollo de
actividades recreativas. Sobre la margen derecha se encuentra un parque ecolédgico con fines

turistico-recreativo (Fig. 7.8).
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En general la vegetacion en el tramo es predominantemente arbdrea, de edad madura,
que superan los 15 metros de altura junto con especies tipicas del pastizal pampeano como la
Stipa longiglumis; Panicium bergiiy Cortaderia selloana. La vegetacion cumple una doble funcién:
por un lado protege los margenes del cauce de la accién erosiva actuando como indicadores de
la magnitud de crecidas; por otro, se tornan un obstaculo que generan pequefios diques que
magnifican y modifican las ondas de crecida (Volonté et al., 2013). Los valores de caudal varian
segun el sector; en la confluencia del arroyo San Diego el valor obtenido fue 0,294 m3. s -1y aguas
abajo en cercania al balneario San Bernardo el caudal fue 0,372 m3. s -1.
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Figura 7.8 Perfil en planta del segundo tramo.
Fuente: elaborado por Volonté

En el perfil 1 (Fig. 7.9) la llanura de inundacién presenta depdsitos de arenas tamafio
medio. En el fondo del canal y sobre ambas margenes se encuentra grava gruesa y rocas de gran
tamafio transportadas por el arroyo y depositadas al perder su energia. Ambas margenes estan
vegetadas y se observa la presencia de resaca o “trash” con una altura aproximada de 3 m. El
cauce presenta un ancho aproximado de 7 m y sobre la margen derecha se halla una terraza de
2,5 m de altura compuesta de material consolidado con indicios de meteorizacion fisica. Las
especies arbéreas superan los 20 m de altura y presentan un marcado deterioro producto del
impacto del agua durante las crecidas. En el canal hay ejemplares caidos que acttian como diques,
durante las crecidas, reteniendo el agua.

El segundo perfil (Fig. 7.9) es de 45 m de largo y su cauce mide 8 m de ancho. Los
depdsitos que se encuentran en el fondo del lecho y sobre la margen izquierda son gravas
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gruesas y bloques. Ambas margenes estan vegetadas y se observa la presencia de “trash” con una
altura aproximada de 5 m. Si bien ambas margenes son asimétricas, las diferencias de pendientes
no son considerables. Las barrancas tienen 0,40 m de alto y estdn compuestas de material
consolidado. La llanura de inundacidn se encuentra urbanizada por lo cual la vegetacion ha sido
modificada y predominan las gramineas. Hay arboles que poseen mas de 10 metros estan en mal
estado por haber sido afectados por las crecidas extraordinarias del arroyo.

El dltimo perfil de 68 metros de largo tiene un cauce de 23 m de ancho y un canal artificial
de 3 m (Fig. 7.9). La canalizacién se realiz6 con el objetivo de mitigar los efectos de las crecidas
ordinarias. En la llanura de inundacién hay un barrio privado por lo cual la vegetacién se
encuentra modificada y existe un predominio de gramineas. En esta parte el arroyo no
transporta materiales de gran tamafio y los depdsitos que predominan son arenas medias y finas.
La profundidad del agua es baja y se forman barras debido al flujo dividido, las mismas son
indicadoras de una menor eficiencia hidraulica del flujo. Las barras se encuentran en el centro
del canal y estan vegetadas.
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Figura 7.9 Perfiles transversales correspondientes al segundo tramo.
Fuente: elaborado por Volonté
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7.4 Indicios de crecidas en el canal principal en funcion de la morfologia de los ejemplares
arboreos

Los bosques en galeria hacen referencia a una formacién vegetal por arboles, que se
extiende de manera de franja continua o semi continua y que se destaca de los paisajes
adyacentes. Estos bosques se ubican siempre paralelos a los cursos de agua, las causas son
multiples pero entre las mas importantes se encuentran la mayor disponibilidad de humedad
ambiente y los factores de dispersion que determinan las caracteristicas del banco de semillas
en el suelo (Neiff, 2005).

Este tipo de bosques se halla presente principalmente en la cuenca baja. En el resto de la
cuenca existen ejemplares arboreos de manera aislada localizados en el borde o dentro del canal.
El area comprendida por el bosque es de pequefia dimensidn, aproximadamente de 1 km?2 y esta
ubicada en la zona del balneario. Las especies predominantes son Salix humboldtiana y Populus
Spp. cuyas alturas oscilan entre los 15 y 25 m. La principal caracteristica de este bosque es el
estado en que se encuentran los ejemplares, ya que todos presentan algun tipo de modificacion
en su forma. Segiin Diez Herrero et al. (2008) la estructura y dindmica de las especies esta
condicionada por las crecidas. Este autor establece una tipologia de especies arbéreas afectadas
por estos eventos en funcion de su morfologia (Fig. 7.10).

<o

14

ads EYEL AN

Figura 7.10 Tipologia de arboles que han sido afectados por crecidas.

1) Crecimiento en candelabro; 2) Inclinados y pies volcados; 3) Decapitados; 4) Impactos por la carga sélida; 5)
Arranque de ramas; 6) Rozamiento por caidas 7) Erosiones en el tronco 8) Codos y angulos en el tronco; 9)
Estrechamientos bruscos del tronco; 10) Bifurcaciones; 11) Codos y angulos en las ramas; 12) Rebrotes desde
troncos enterrados; 13) Raices expuestas, descortezados y con erosiones; 14) Raices flotantes sin contacto con el
substrato; 15) Nuevas raices desde troncos enterrados.

Fuente: Diez Herrero et al., 2008.

[133]



Capitulo 7. Las caracteristicas morfoldgicas del canal principal

Las especies arboreas de la cuenca presentan modificaciones en las ramas, troncos y
raices (Fig. 7.11). Por ejemplo, las raices expuestas son producto del socavamiento del agua alo
largo del tiempo o producto de los diferentes niveles que adquiere el agua del canal. Los
ejemplares volcados adoptan esa forma buscando mayor humedad, la especie que tiene mayor
tendencia a este comportamiento es Salix humboldtiana. El descortezamiento puede ser
producto del impacto de los sedimentos durante un evento de crecida o el impacto de las ramas
y troncos que trae el arroyo.

c) Troncos enterrados y ramas bifurcadas d) Raices expuestas y descortezamiento. Ejemplar
ubicado en el medio del canal.

e) Bifurcacionesdel tronco principal

Figura 7.11 Evidencias de crecidas en las especies arbéreas de la cuenca.
Fuente: fotografias de Volonté

Como sintesis de este capitulo es importante destacar que la baja sinuosidad del canal
principal es un indicador de areas con pendientes importantes y que representa una mayor
fuerza erosiva, lo cual constituye otra evidencia de la alta peligrosidad de las crecidas en la
cuenca. Las variaciones en la sinuosidad estan en relaciéon con los quiebres de pendiente,
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destacandose tres sectores que coinciden con cuenca alta, media y baja. Los mayores valores de
sinuosidad se dan en la cuenca baja evidenciado por la presencia de un conjunto de meandros.
Sobre el canal principal se estudi6 la carga sedimentaria de fondo ya que es la que origina la
mayor parte de los cambios morfolégicos detectdndose sedimentos de mayor tamafio en la parte
de la cuenca media. Los sedimentos presentan una gran movilidad durante las crecidas siendo
indicadores de la fuerza erosiva de las crecidas.

La vegetacién arborea en la cuenca baja sirve como testimonios de las crecidas no solo a
partir de la presencia de trash sino también a partir de los cambios morfoldgicos del tronco, las
ramas y las raices. Los arboles presentan raices expuestas, troncos descortezados, ramas
bifurcadas, todas tipologias de arboles afectados por crecidas.
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Capitulo 8. La gestién integral de crecidas. Propuestas

8.1 El enfoque sistémico de la Gestion Integral de Crecidas (GIC) adaptado a la cuenca
del arroyo San Bernardo

La GIC es un enfoque que tiene por finalidad minimizar las consecuencias
ambientales y socio-econdmicas de las crecidas adoptando una vision centrada en la cuenca
y su dinamica. Introduce la necesidad de contar con una perspectiva sistémica que permita
disminuir la vulnerabilidad y los riesgos fomentando la participaciéon ciudadana y
preservando los ecosistemas (Organizacién Meteorologica Mundial, 2009). En décadas
anteriores el control de las crecidas y la proteccion contra estas se basaban en la ingenieria
y otorgaba poca consideracidn a las repercusiones sociales, culturales y medioambientales
de la estrategia adoptada. Se apoyaban mayormente en soluciones estructurales como por
ejemplo, diques, canales de derivacion, presas y embalses. Durante la dltima mitad del siglo
XX, el control de las crecidas y la proteccién contra las mismas fue evolucionando
lentamente desde el énfasis que antes recaia en las infraestructuras hacia la incorporacién
de medidas no estructurales complementarias como la prediccién de crecidas y la
reglamentacion del uso de la tierra (Paoli, 2015).

Este enfoque permite adoptar una combinacién éptima de estrategias conformes a
factores como el clima, las caracteristicas de la cuenca y las condiciones socioeconémicas.
Desde el tratamiento de la peligrosidad de las crecidas se pueden combinar distintas
medidas que colaboren en disminuir las consecuencias de estos eventos ademas de la
generacion de cartografia especifica (Diez Herrero et al., 2006; OMM, 2006; Diez Herrero et
al., 2009).

Actualmente se recomienda la utilizacion del enfoque de la GIC ya que abarca por un
lado el saber cientifico, a partir de la necesidad de contar con los conocimientos
hidrograficos, geomorfoldgicos, climaticos, etc. que posibilita entender el funcionamiento
de la cuenca y por otro, complementa esta informacion con la participacién de la poblacion.
Son los ciudadanos los que deben garantizar la aplicacién de los principios de la GIC como
asi también valorar, supervisar y evaluar sus efectos. Al establecer un diadlogo y obtener
respuestas de la comunidad implicada, estas pueden influir en el proceso de toma de
decisiones ya que plantearan problemas que deberan ser considerados en las diferentes
etapas y le da mayor aplicabilidad y riqueza al enfoque (OMM, 2006; Paoli, 2015).

Segun la OMM (2009) la gestién integrada de crecidas no se puede aplicar de forma
universal sino que requiere adaptarse a situaciones concretas, variando de acuerdo con la
naturaleza de la crecida, las condiciones socioeconémicas y el nivel de riesgos de la sociedad
afectada. Las consecuencias de la crecida pueden reducirse atenuando la magnitud,
evitando la exposicidn de las personas y de sus actividades y reduciendo la vulnerabilidad
de las comunidades expuestas a este riesgo. Existen medidas estructurales y no
estructurales que se utilizan para reducir la exposicién a las crecidas, las estructurales
engloban las construcciones que reducen o evitan el posible impacto de la inundacién,
incluyendo un amplio rango de obras de ingenieria civil.

En esta tesis se proponen para el area de estudio las medidas no estructurales. Estas
medidas incluyen diferentes politicas de concientizacidn, desarrollo del conocimiento,
reglas de operacién, asi como mecanismos de participacién publica e informacion a la
poblacién. Por otro lado buscan la reduccién de la vulnerabilidad de la poblacién en riesgo
a partir del planeamiento y la gestién llevados a cabo antes, durante y después de la crecida.
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En la figura 8.1 se observan las medidas propuestas para reducir la peligrosidad en
el area de estudio y que seran desarrolladas en el presente capitulo.

Regulacidn del uso de suelo en el Area ocupada por la lanura de

Inundacién

Dizono y ublcacidn de puntas de encuentro ante una posible

MEDIDAS PARA REDUCIR
LA PELIGROSIDAD ANTE LA Protecclion de los slementos situados en la rona afectada por las
OCURRENCIA DE CRECIDAS crocidas

Prodiccson y alenra de crecda
Informacidn v aducacsdm amblontal a ka poblacidn

Medidas post crecidas

Figura 8.1 Medidas no estructurales propuestas para minimizar la peligrosidad de
crecidas. Fuente: elaborado por Volonté

Las medidas propuestas se agrupan en:
1. La Reglamentacion del uso del suelo

Los efectos negativos de las crecidas pueden reducirse por medio de reglamentos y
en ocasiones la prohibicion de ciertas actividades y nuevos proyectos de desarrollo en las
zonas de alta peligrosidad. Estos reglamentos pueden presentarse en forma de normas del
uso de la tierra, reglamentos de parcelamiento, cédigos de construccién, politicas de
desarrollo, etc. La elaboracion de cartografia sobre la peligrosidad de crecidas es un
requisito previo esencial para la posterior reglamentacion del uso del suelo.

2. La proteccidn contra crecidas

En aquellos lugares en los que la magnitud del desarrollo actual es considerable, se
puede pensar en la adopcion de estrategias alternativas como la proteccién contra
inundaciones de los elementos situados en la zona inundable. Consiste en una combinacién
de medidas a largo plazo asi como también de medidas de emergencia. Es importante no
solo reducir los dafios causados por la crecida, sino también prevenir efectos negativos en
el medio ambiente.

3. Elaboracién de un plan de actuacion ante una crecida

El elemento esencial en la reduccién de dafios producidos por las crecidas es la
preparacién y respuesta en casos de emergencia. Se debe mejorar y mantener la
sensibilizacion de la comunidad al peligro de crecidas. Esto es esencial para organizar una
evacuacion coordinada de la zona afectada y mantener condiciones saludables e higiénicas
en las zonas inundadas. La informacion sobre las rutas de evacuacion, la identificacion de
los refugios de emergencia y otras acciones debe estar de antemano a disposicién de todos
los posibles afectados. Después de una crecida, las operaciones de limpieza se realizan en
situacion de emergencia y por ello, puede que se preste poca atencion a la descarga de la
basuray los escombros. Si no se planificd los mismos pueden obstruir los canales de drenaje,
rios, lo cual tiene repercusiones en los ecosistemas naturales. Estas operaciones de limpieza
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requieren una atencidn especial en la fase posterior de recuperacion para evitar los efectos
negativos a largo plazo.

8.2 La percepcion de la poblacion sobre la peligrosidad de crecidas

En la elaboracion de un Plan de Gestién de Crecidas es necesaria la participacion de
los actores involucrados (OMS, 2006). Se debe consultar a la poblacién y darle un espacio
de participacion en el proceso de toma de decisiones como asi también en la planificacion
y aplicacion de las medidas para minimizar la peligrosidad.

Para el desarrollo de las propuestas se realiz6 una consulta entre los residentes de
Sierra de la Ventana, especialmente a las personas que viven en el barrio San Bernardo y los
que poseen viviendas en él pero residen en otra ciudad. Del total de formularios
respondidos el 46,7 % reside de manera permanente mientras que el 53,3 % restante tiene
su residencia habitual en Tornquist y Bahia Blanca pero cuenta con una vivienda de fin de
semana en la localidad turistica. Con respecto a la percepcion de las crecidas que tiene la
poblacién el 72,4 % considera que la localidad tiene una alta peligrosidad de crecida y es un
tema que le resulta muy importante, mas del 50 % reconocen haber sufrido alguna
consecuencia producto de las crecidas como por ejemplo dafios en la vivienda y el
aislamiento por corte de la ruta provincial 72.

Con respecto a la edad de los participantes predominé la poblacién joven en el
intervalo de 18-40 afios lo cual es un dato importante porque al momento de responder a la
pregunta ; Tiene conocimiento de crecidas importantes que hayan ocurrido en los tltimos 100
afios en Sierra de la Ventana? las respuestas se refirieron a las crecidas de los 2003 y 2015
mientras que las personas mayores a 50 afios recordaron la crecida de 1944.

Uno de los testimonios de la crecida del afio 2003 remarca por un lado la ausencia
de un sistema de alerta y un plan de emergencia que incluya la evacuacion y por el otro la
rapidez con que desarrollan este tipo de eventos extremos generadores de crecidas.

“Recuerdo que estdbamos festejando el cumpleafios de un comparfiero del colegio en el
centro de Sierray se veia venir una gran tormenta eléctrica. [...] Alrededor de las 23 horas
se largo a llover, una caida de agua impresionante. Las calles ya no daban abasto [...] Me
acosté porque tenia que madrugar para ir a la escuela y alrededor de la una de la manana
nos bajaron la puerta los bomberos y nos dijeron que teniamos que empezar a juntar las
cosas, que nos iban a pasar a buscar en un ratito después de juntar al resto de los vecinos.
Con el camién de la municipalidad nos llevaron por arriba del Puente Negro de las vias
hasta el otro lado. Veiamos agua por todos lados [...] Al otro dia fui al "callején” que va de
la Av. San Martin al Dique y vi casas que tenian hasta la mitad de agua. Fue impresionante.
Se inundé el Barrio Villa la Arcadia, Valle Hermoso, los dos Callejones, la parte de la
escuela media, las piletas municipales, la plaza [...]. Las pasarelas del Dique las rompid
todas”

El 78,6 % de los participantes consideran muy importante que se difundan en los
distintos medios de comunicacién (radio y sefiales de cable) los montos de precipitacion
para estar alertas ante las posibles crecidas. Si bien muchos habitantes cuentan con
pluviémetros en sus domicilios desconocen el monto de precipitacion a partir del cual el
arroyo desborda su cauce natural. E1 100 % de los encuestados desconoce la existencia de
planes de gestion de crecidas y consideran que seria importante implementar un sistema
de alerta. Con respecto a las propuestas presentadas para disminuir la peligrosidad de
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crecidas priorizaron: la creacion de planes de emergencia por encima de la utilizacién de un
sistema de alerta, de la divulgacién de cartografia de las zonas afectadas periédicamente
por crecidas y de la colocacion de carteleria advirtiendo al turista.

En funcion de estos resultados y lo analizado a lo largo de los capitulos se elaboraron
las propuestas que se presentan a continuacion.

8.3 Medidas propuestas para la reduccion de los efectos de las crecidas en la
poblacion

La principal problematica asociada a la cuenca del arroyo San Bernardo es la
peligrosidad recurrente de crecidas. Esta problematica combinada con el uso del suelo
residencial y turistico en el area ocupada por la llanura de inundacién del arroyo junto con
la expansién inmobiliaria que carece de criterios de organizacién urbanistica aumenta la
vulnerabilidad de los habitantes. No existen planes ni medidas vinculadas al peligro de
crecidas, principalmente en aquellos arroyos que son vulnerables a crecidas repentinas que
pueden afectar a la poblacién. Tampoco existe una zonificaciéon de la ocupacion de las
margenes de los arroyos ni planes de emergencia/ evacuacién ante posibles crecidas. De
acuerdo con esta perspectiva y con base en el andalisis hidrografico-geomorfolégico
realizado se propone elaborar un plan de gestidon de crecidas, que tome a la cuenca de
manera integral y desde un enfoque sistémico como asi también la difusién de la cartografia
con las zonas afectadas por las crecidas y la correspondiente sefializacién.

8.3.1 Lareglamentacion del uso de suelo

En febrero de 2002 el Municipio de Tornquist promulgé la ordenanza 1461/02
referida al Plan de Ordenamiento Territorial de la Comarca de Sierra de la Ventana. En la
misma se puntualizan los lineamientos estratégicos de desarrollo y ordenamiento tanto
para Tornquist como para el resto de las localidades que conforman la Comarca incluyendo
a Sierra de la Ventana. En dicho plan se definen los principales usos de suelo especificando
qué se incluye en cada categoria y bajo qué caracteristicas.

A partir del Plan de Ordenamiento, las imagenes satelitales de Google Earth Pro® y
el relevamiento en el terreno se elaboré el mapa de usos de suelo de Sierra de la Ventana
(Fig. 8.2). El principal uso es el residencial, que abarca viviendas familiares permanentes y
temporarias destinadas al turismo (cabafias). No existe edificaciones en altura y lo que se
propone desde el Plan de Ordenamiento para esta area es consolidar una imagen residencial
con predominio de espacios abiertos. La mayor parte de las calles no se encuentran
pavimentadas y cuentan con todos los servicios basicos (luz, gas y agua potable).

El espacio comprendido por nuevos loteos en proximidad del arroyo San Bernardo
y el rio Sauce Grande no permite la construccién de residencias temporarias (cabafias) sino
que se ha planificado un uso predominantemente residencial unifamiliar exclusivo. Dada la
cercania a la llanura de inundacién es importante que estas nuevas edificaciones cuenten
con medidas que minimicen el impacto en la estructura cuando suceden las crecidas.
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Con respecto al area destinada a las actividades multiples vinculadas al turismo se
trata de sectores especializados para el ocio, la recreacion y el esparcimiento. El objetivo a
lograr en este espacio es orientar las inversiones privadas hacia el desarrollo sustentable
poniendo en valor el paisaje de la localidad.

El 4rea comercial se encuentra a ambos lados de la avenida principal de la localidad.
El objetivo de esta area es lograr un corredor comercial como extension del area central y
consolidar una imagen de calidad en coincidencia con las vias de acceso a la localidad. En el
sector oeste se encuentra el area destinada a la ampliacién de la planta urbana para
fortalecer una imagen residencial de espacios abiertos y agregar valor al patrimonio
forestal. El area recreativa comprende al club de Golfy diferentes balnearios. Como se puede
observar en la figura 8.2 ambas areas se encuentran proximas al cauce del arroyo San
Bernardo aumentando la peligrosidad principalmente en la zona del balneario ubicado
dentro de la llanura de inundacién del arroyo. En verano concurren muchas personas, en su
mayoria turistas, que desconocen el comportamiento del curso de agua.

8.3.2 Generacion de un sistema de alerta de crecidas

Segun Gonzalez et al. (2002) un sistema de alerta de crecidas es una herramienta
muy util al momento de adoptar medidas de emergencia en tiempo real, ya que permite en
algunos casos evitar y minimizar la pérdida de vidas humanas y bienes materiales. Como se
analizo en capitulos anteriores, las precipitaciones que afectan al barrio San Bernardo son
las que se producen en el drea de la cuenca alta, especialmente sobre el cerro Tres Picos.
Por ello se propone la realizacién de una red de alerta en la cual las personas que habitan
en la zona correspondiente a la cuenca alta den aviso a las autoridades responsables de
mantener informada a la poblacién cuando se registren precipitaciones.

Se recomienda establecer tres estados de alertas en funcion del tiempo de crecida
(capitulo 5) que es aproximadamente de 2 horas. El estado de alerta amarillo debe darse
cuando en la cuenca alta las precipitaciones superen los 50 mm, el estado de alerta naranja
se debe emitir alos 70 mm y el estado de alerta roja cuando las precipitaciones superen los
100 mm, monto a partir del cual el arroyo desborda su cauce ordinario. Estos tres estados
responden a los que recomienda la OMM (2011) para el pronéstico y advertencia de
crecidas. En la tabla 8.1 se observan las medidas que la poblaciéon debe tomar en funcion del
alerta que se emita.
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Corresponde al primer estado de alerta. Si se emite esta
alerta significa que existe la posibilidad de crecidas. Se le
recomienda a la poblaciéon que se mantenga informada a

través de los medios de comunicacion

En este caso las posibilidades de que la crecida ocurra son

concretas. La poblacion debe estar preparada para evacuar
si es necesario y se les aconseja mover los objetos de valor,

estar preparados para desactivar el gas y la electricidad.

Este alerta indica el peligro inminente de crecidas. Se le
recomienda a la poblacion que mantenga la calma, corte el
gas y la electricidad y se dirija al punto de encuentro mas
cercano a su domicilio.

Tabla 8.1. Medidas a tomar por la poblacién segun el tipo de alerta de crecidas emitida.
Fuente: elaborado por Volonté sobre la base de OMM (2011)

8.3.3 Diseifio y ubicacién de puntos de encuentro ante una posible evacuaciéon

Declarada la emergencia y activada la alarma de evacuacidn, las personas que se
encuentren en el area con mayor nivel de peligrosidad deben reunirse en un sitio
previamente identificado con la sefial correspondiente (Fig. 8.3). Estos lugares de encuentro
se los denomina sitios esenciales (Gil, 2010) como por ejemplo una escuela, una sala médica,
etc. Este sistema de alerta debe tener un coordinador que sea el que verifique las distintas
etapas de evacuacién y organice al resto del personal.

-0 <« ==p>

RUTA DE
EVACUACION

PUNTO DE ENCUENTRO

Figura 8.3. Sefiales para colocar en los puntos de encuentro y en camino hacia las rutas de
evacuacidn. Fuente: Volonté

Es necesario que se difunda entre la poblacién los pasos a seguir en caso de que se
requiera una evacuacién como asi también las medidas que se deben tomar como por
ejemplo: desconectar equipos eléctricos, apagar luces, cerrar grifos, no correr, dar prioridad
a las personas mayores, nifios y embarazadas y antes de salir verificar el estado de las vias
de evacuacion. También se debe colocar carteleria (OMM, 2009) en la zona de los balnearios
con el objetivo de alertar a los turistas que se encuentran en una zona con peligro de
crecidas (Fig. 8.4).
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Figura 8.4. Senal para colocar en los balnearios alertando a los turistas sobre el
peligro de crecidas. Fuente: Volonté

8.3.4 Difusion de cartografia delimitando las areas segiin la peligrosidad de crecidas

En el andlisis de la peligrosidad es importante la espacializacién de las areas
afectadas por crecidas o con posibilidad de serlo, como asi también la ubicacién geografica
de los elementos en riesgo y sus vulnerabilidades. Por ello, segiin Morales (2012) la
cartografia se ha convertido en una herramienta imprescindible en el analisis y evaluaciéon
de la peligrosidad desde la etapa inicial, como fuente de informacidn, a la etapa final con la
representacion de los resultados.

El mapa de peligrosidad delimita las zonas en las que existe la posibilidad de que
una serie de sectores o elementos de la sociedad se vean afectados por una ocurrencia
natural de tipo extremo (Diez Herrero et al., 2006). El objetivo de la zonificacion es delimitar
las zonas en funcion de la frecuencia e intensidad de ocurrencia de un determinado
fenémeno natural y la vulnerabilidad y exposicion, que viene a expresar la situacion y
permanencia temporal de los elementos en riesgo, fundamentalmente personas, bienes
materiales y servicios, asi como su fragilidad intrinseca ante la peligrosidad. E1 mejor
método de andlisis de la peligrosidad por crecidas es aquel basado en el estudio
multidisciplinar que combine métodos geomorfoldégicos, histéricos e hidrologicos
integrando los resultados en un Sistema de Informacién Geografica (Diez Herrero et al.,
2006).

Para la elaboracién del mapa de peligrosidad del arroyo San Bernardo se utilizaron
diferentes fuentes de informacion:

% Fuentes histdricas: se recopild informacién sobre inundaciones histéricas en
distintas fuentes documentales y se realizaron consultas a la poblacién que vive en
la zona aledafia. A partir de estas fuentes se identificaron los principales puntos del
territorio afectados por las crecidas y la superficie de los mismos.

% Carta hidrogeomorfolégica: se identificaron las formas erosivas y de depositacion
relacionadas con las crecidas para delimitar aquellas areas en las que el cauce se
desborda. En forma conjunta con el trabajo de campo se reconocieron las evidencias
de crecidas a partir de formas erosivas, topografias irregulares, el volumen de
material transportado, etc. Se analizaron los caudales y la carga sedimentaria que
también fueron utilizadas como base de informacién para la delimitacién de la
llanura de inundacion.
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/7

s Informacién complementaria: para algunos tramos de la red fluvial se analizaron
fotografias aéreas y se recogieron testimonios de la poblaciéon afectada para
establecer las diferentes categorias de peligrosidad de crecidas e inundacion. Se
consideraron aquellos lugares que resultan importantes como la unidad sanitaria,
la escuela como asi también elementos puntuales como la cafieria de gas que pasa
por debajo del puente.

v Validacion de la peligrosidad: se realizaron trabajos de campo en eventos de crecidas
para validar la peligrosidad asignada.

El mapa de peligrosidad realizado para el barrio San Bernardo se observa en la
figura 8.5. Para la simbologia de la peligrosidad se utilizaron los colores del semaforo que
son de rapido conocimiento visual ya que el objetivo de esta cartografia es ser difundida
entre toda la poblacion.

La peligrosidad alta comprende el area que se encuentra urbanizada, en las cuales
las viviendas estan dentro de la llanura de inundaciéon. También abarca el area del puente
donde se localiza el gasoducto, que puede verse afectado por la carga que transporta el
arroyo (bloques, troncos) durante las crecidas y representa un grave peligro para la
poblacién.

La peligrosidad media corresponde a los sectores susceptibles de ser afectados por
las crecidas pero sin que corra riesgo la vida humana. La peligrosidad baja abarca las areas
que no se encuentran urbanizadas y que estan fuera de la llanura de inundacién. Solo son
susceptible de ser afectadas con baja frecuencia y presentan bajas posibilidades de sufrir
dafios.
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El estudio de las redes hidrograficas resulta importante como tematica geografica
por el amplio abanico de correlaciones que pueden generarse entre los fenémenos fisicos y
las actividades humanas. Las investigaciones vinculadas con los sistemas fluviales han
avanzado cada vez con mayor énfasis en el estudio de cuencas pequefias debido a que en las
mismas se puede estudiar con mayor detalle los distintos procesos que las caracterizan.

La presente tesis fue elaborada bajo la hip6tesis de que las condiciones naturales
influyen en la ocurrencia y magnitud de las crecidas del arroyo San Bernardo y afectan a las
actividades socio - econémicas en la cuenca baja. El estudio de la dinamica fluvial de la
cuenca del arroyo San Bernardo contribuye a generar nuevos conocimientos y herramientas
indispensables para la formulacién de planes de gestion de crecidas.

La dindmica de una cuenca es consecuencia de la accién combinada de los procesos
de la geomorfologia fluvial, de la variabilidad pluviométrica y de la actividad antropogénica.
En la cuenca del rio Sauce Grande se generan crecidas intensas provocadas por eventos
hidrometeoroldgicos extremos que afectan a la poblacién situada en sus margenes. Estas
crecidas son torrenciales, de corta duraciéon y ocasionan el aislamiento temporario, la
inundacion de sectores urbanos aledafios al curso principal, la evacuaciéon de personas y
pérdidas tanto humanas como econ6émicas. La sub-cuenca del arroyo San Bernardo, objeto
de estudio de esta tesis, es una de las que presenta mayor peligrosidad ante la ocurrencia
de lluvias torrenciales dado que posee una dinamica diferencial respecto al resto de las sub-
cuencas.

Para conocer la dindmica de la cuenca se analiz6 la variabilidad de las
precipitaciones en el sistema de Ventania. Se estudiaron las precipitaciones mensuales para
diferentes partidos en el periodo 1970-2012 cuyos resultados mostraron que existe un
desplazamiento de la estacién mas lluviosa de primavera a verano. Este hecho cobra
importancia teniendo en cuenta que las ultimas crecidas han sido en el verano y que las
posibilidades de que la poblacion sea afectada son mayores, ya que la localidad de Sierra de
la Ventana es una de las mas importantes de la comarca serrana y tiene como principal
actividad econdémica el turismo, que se incrementa en el verano.

Del analisis del comportamiento hidrografico superficial, a través de la morfologia y
morfometria de la red de drenaje, se identificod que el patrén de drenaje es dendritico a
excepcion de la cuenca alta, donde debido a la presencia de fracturas los cursos presentan
un patrén sub-dendritico, la superficie de la cuenca es 82 km? y presenta un orden de
jerarquia 5. Existen importantes contrastes altimétricos con un desnivel de 989 m, lo cual
favorece la génesis y activacion de procesos erosivos y de transporte de materiales. Este
conjunto de caracteristicas permite que exista menor tiempo de concentraciéon de la
escorrentia superficial y mayor susceptibilidad a experimentar crecidas con hidrogramas
de picos pronunciados y de corta duracion. Se calcularon diferentes indices y parametros
(razoén de elongacion, coeficiente de torrencialidad, densidad de la red de drenaje, razén de
relieve, entre otros) de cuya interpretacién se concluyé que la potencialidad para que
ocurran crecidas es alta ante la ocurrencia de un evento de precipitacion extrema.

Mediante la carta hidrogeomorfoldgica se identificaron y zonificaron las areas mas
expuestas a las crecidas. De su analisis se determinaron las caracteristicas hidrolégicas del
terreno con énfasis en la capacidad de infiltracion en las areas con rocas coherentes y en la
cubierta sedimentaria. En el area con rocas coherentes predominan las formaciones
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Naposta y Lolén, con una infiltracién media -baja debido a la presencia de diaclasas. Ambas
formaciones tienen fuertes pendientes y suelos someros. En el area con cubierta
sedimentaria la infiltracién es media, los suelos son mas profundos con un porcentaje
importante de arena y arcilla. Se diferenciaron tres tipos de cauces, los que presentan fondo
en v, localizados en la cuenca alta; los cauces con fondo plano y barrancos alternados en la
cuenca media y los cauces con fondo plano y barrancos a ambos lados en la cuenca baja.

Con respecto a la cobertura vegetal se utilizo el NDVI para identificar la presencia
de vegetacidn en la superficie y caracterizar su distribucion espacial. A través del trabajo de
campo, de la obtencidn y del andlisis de las muestras se determiné con mayor nivel de
detalle las caracteristicas de la vegetacién en la cuenca. Se corroboré que en el area del
roquedal las comunidades vegetales se debilitan coincidiendo con las mayores pendientes,
siendo nulo su desarrollo en la divisoria de aguas. La zona riberefia y la cuenca baja son las
areas con mayor cobertura. De las distintas muestras realizadas las especies herbaceas
predominan por sobre las arboreas, destacandose Stipa ambigua y Cynodon dactylon. La
vegetacion arbdrea en la cuenca baja sirve como indicador de crecidas no solo a partir de la
presencia de trash sino también a partir de los cambios morfol6gicos en los troncos y en las
ramas. Los arboles presentan raices expuestas, troncos descortezados, ramas bifurcadas,
todas tipologias de arboles afectados por crecidas.

Las crecidas en el arroyo San Bernardo ocurren cuando las precipitaciones son
intensas y concentradas en un corto lapso de tiempo. Se determiné con el Hidrograma
Unitario Sintético (HUS) que para un evento de 82 mm en dos horas, el tiempo de crecida
es de 2 horas, con un caudal pico de 461 m3/s. El tiempo de concentracién es de tres horas,
demorando un total de ocho horas en volver al caudal normal. Estos resultados se
relacionaron con la pendiente de la cuenca debido a que las mayores pendientes se
encuentran en la zona de las nacientes (superiores a 27°) y provocan arroyadas
concentradas con gran poder erosivo. El quiebre de pendiente mas importante es en la zona
del piedemonte donde se generan arroyadas en manto y disminuyen el tiempo de
concentracion y el nivel de erosion.

Los cursos de agua no mantienen la misma forma a lo largo de todo su recorrido. Por
ello, se analiz6 el canal principal en diferentes tramos, destacandose un sector con baja
sinuosidad, indicador de dreas con pendientes importantes y que representa una mayor
fuerza erosiva, lo cual constituye otra evidencia de la alta peligrosidad de las crecidas en la
cuenca. Las variaciones en la sinuosidad estan en relacion con los quiebres de pendiente,
coincidentes con cuenca alta, media y baja. Los mayores valores de sinuosidad se dan en la
cuenca baja evidenciado por la presencia de meandros. Sobre el canal principal también se
analiz6 la carga sedimentaria de fondo porque es la que origina la mayor parte de los
cambios morfolégicos. Se detectaron sedimentos de mayor tamafio en la parte de la cuenca
media. Los sedimentos presentan una gran movilidad durante las crecidas y determinan la
fuerza erosiva del arroyo.

Se identific6 que las principales consecuencias de las crecidas del arroyo San
Bernardo son las pérdidas materiales y estan vinculadas con dafios en infraestructuras
publicas y en viviendas particulares. En cada crecida se repite el corte temporario de la ruta
de acceso alalocalidad. Actualmente hay un impulso inmobiliario y un despegue econémico
muy importante en Sierra de la Ventana, principalmente en las zonas lindantes a las riberas
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de los arroyos serranos. La llanura de inundacién del arroyo San Bernardo en su tramo
inferior esta siendo loteada para uso residencial, los compradores de estos terrenos
generalmente no viven en la zona y desconocen el peligro al que estan expuestos. Esta
expansion inmobiliaria carece de criterios de organizacidn urbanistica. Si bien la comarca
de Sierra de la Ventana cuenta con un Plan de Ordenamiento (2002) en ningiin momento se
nombran medidas vinculadas al peligro de crecidas, principalmente en aquellos arroyos que
son vulnerables a crecidas repentinas que pueden afectar a la poblaciéon. No existe una
zonificacion de la ocupacidn de las margenes de los arroyos ni planes de emergencia/
evacuacién ante estas posibles crecidas.

Se elaboraron distintas propuestas considerando de manera conjunta las
problematicas que afectan a la poblacion y las caracteristicas naturales de la cuenca. Se
utilizo la Gestién Integral de Crecidas para vincular de manera sistémica todas las variables
fisicas y humanas analizadas en la tesis. Se propuso reglamentar el uso de suelo, proteger
los lugares mas vulnerables ante crecidas y elaborar un plan de gestion de crecidas. Para
ello, se elaboré el mapa de usos de suelo de Sierra de la Ventana, a partir del cual se
determiné que en la zona del arroyo San Bernardo, el principal uso es residencial, el cual
abarca viviendas familiares permanentes y temporarias destinadas al turismo. No existen
edificaciones en altura y lo que se propone desde el Plan de Ordenamiento para esta area es
consolidar una imagen residencial con predominio de espacios abiertos. Dada la cercania a
lallanura de inundacién es importante que estas nuevas edificaciones cuenten con medidas
que minimicen el impacto en las estructuras cuando suceden las crecidas.

Las precipitaciones que afectan al barrio San Bernardo son las que se producen en
el area de la cuenca alta, especialmente sobre el cerro Tres Picos. Por ello se propuso la
realizacion de una red de alerta en la cual las personas que habitan en la cuenca alta den
aviso a las autoridades responsables de mantener informada a la poblaciéon cuando se
registren precipitaciones. Se recomend6 establecer tres estados de alertas en funcién del
tiempo de crecida que es aproximadamente de 2 horas. El estado de alerta amarillo debe
darse cuando las precipitaciones superen los 50 mm, el estado de alerta naranja se debe
emitir alos 70 mmy el estado de alerta roja cuando las precipitaciones superen en la cuenca
alta los 100 mm, monto a partir del cual el arroyo desborda su cauce ordinario. Declarada
la emergencia y activada la alarma de evacuacion, las personas que se encuentren en el area
con mayor nivel de peligrosidad deben dirigirse a los lugares de encuentro o sitios
esenciales identificados con la sefial correspondiente.

Este sistema de alerta debe tener un coordinador que sea el que verifique las
distintas etapas de evacuacién y organice al resto del personal. Es necesario que se difunda
entre la poblacion los pasos a seguir como asi también las medidas a tomar. Como ultima
propuesta se recomienda la instalacion de carteleria especifica en la zona de los balnearios
con el objetivo de alertar a los turistas que se encuentran en una zona con peligro de
crecidas.

En sintesis, el estudio de la geomorfologia fluvial aplicada al peligro de crecidas
junto con las propuestas realizadas tiende a minimizar las consecuencias que generan las
crecidas del arroyo San Bernardo a la poblacién de Sierra de la Ventana. El mapa de peligro
resulta una herramienta indispensable que contribuye a la gestion de las crecidas.
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