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Resumen

El arroyo Napostd Grande ingresa a la ciudad de Bahia Blanca (Argentina) mediante el area
periurbana norte. Este se caracteriza por ser un cauce de caracter meandriforme y con antropizacion
en su tramo ubicado en el periurbano norte de la ciudad de Bahia Blanca (Argentina). El arroyo drena
sus aguas por la planicie aluvial, cuya topografia facilita la divagacion natural del cauce provocando
su migracion y cambio en los parametros morfoldgicos, tales como radios de curvatura, amplitud o
longitud del eje axial y longitud de onda del arco. Estas caracteristicas estan relacionadas con el
régimen de erosion y sedimentacion del arroyo ademés de los periodos de inundacién que se
ocasionan temporalmente. El presente trabajo de tesis analiza la dindmica fluvial en el cauce del
mencionado arroyo, durante el periodo 1990-2016. En la primera etapa se ha caracterizado la
morfologia del cauce considerando la evolucién de sus propiedades geométricas. En una segunda
etapa, se han identificado los factores naturales y antropogénicos que explican su comportamiento.
Los resultados obtenidos permitieron interpretar procesos y confirmar los cambios morfol6gicos
como resultado de distintos factores durante el periodo de estudio. Este estudio es una primera
aproximacién que puede ser de utilidad para la toma de decisiones sobre la gestion de riberas y de

los espacios inundables en cauces préximos a urbanizar.
Palabras claves: dinamica fluvial, antropizacién, espacios inundables, gestién urbana.
Abstract

The Naposta Grande Stream enters the city of Bahia Blanca (Argentina) through the northern peri-
urban area. It has a meandering channel with intense anthropization. The stream drains its waters
through the alluvial plain, whose topography facilitates the natural digression of the channel, causing
its migration and change in morphological parameters, such as radio of curvature, amplitude or length
of the axial axis and wavelength of the arc. These characteristics are related to the regime of erosion
and sedimentation of the stream in addition to the periods of flooding that are caused temporarily.
The present work of thesis analyzes the fluvial dynamics in the channel of the mentioned stream,
during the period 1990-2016. In the first stage the morphology of the channel has been characterized
considering the evolution of its geometric properties. In a second stage, the natural and anthropogenic
factors that explain its behavior have been identified. The results obtained allowed us to interpret
processes and confirm the morphological changes as a result of different factors during the study
period. This analysis is a first approximation that can be useful for making decisions about the

management of riverbanks and floodplains in near-urbanized channels.

Keywords: fluvial dynamics, anthropization, flood spaces, urban management.
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CAPITULO |
Introduccion

La geomorfologia fluvial es definida por Strahler y Strahler (1989) como el resultado de
procesos donde la accion del agua actia como agente modelador que erosiona, transporta y
deposita diversos materiales. Los rios y arroyos al ser corrientes de agua que fluyen en un
canal, constituyen los agentes modeladores mas importantes y dindmicos que operan en un
tiempo y espacio determinado (Strahler y Strahler, 1989). Como elemento geomorfoldgico
el cauce es construido por el propio arroyo para el transporte de su caudal liquido y sélido y
en él se evidencian claramente los procesos fluviales segun un periodo de tiempo (Gutiérrez
Elorza, 2008; Graf, 1988). Diez Herrero (2001) expresa que la mayoria de los sistemas
fluviales actuales, en especial los tramos riberefios, no se encuentran en estado natural, sino
que son intervenidos por las actividades humanas desde tiempos ancestrales, hecho que
otorga complejidad a las interrelaciones y su interpretacion. En la actualidad, la intervencion
del hombre en los espacios inundables modifica la funcionalidad hidrogeomorfoldgica de un
curso fluvial. Esto representa un peligro para la ocupacion humana de estos sectores al ser
alterados por infraestructuras y usos del suelo que impiden el normal funcionamiento de

erosion, transporte y sedimentacion del rio.

En el caso de las &reas periurbanas, por su condicion de borde, estdn sometidas a
transformaciones constantes provocadas por el crecimiento urbano (Sereno, 2017). Desde
hace tiempo, el tramo del arroyo Naposta Grande que se extiende por el periurbano de la
ciudad de Bahia Blanca, es ocupado y transformado para el desarrollo de diversas
actividades humanas incidiendo sobre el funcionamiento hidroldgico y su dindmica fluvial.
Es por esto que, los estudios hidrogeomorfologicos de una zona urbana son elementos
indispensables en cualquier planificacion territorial, puesto que ponen en evidencia los
cambios del medio fisico, los agentes que lo provocan y el origen de los mismos (Ollero
Ojeda, 2009).

1. Abordaje de la investigacion
1.1. Planteamiento de la problematica y justificacion de la investigacion

En la década de 1990, la ciudad de Bahia Blanca (Fig. 1) ubicada en el suroeste de la
provincia de Buenos Aires (Argentina), evidencio transformaciones en su estructura urbana
como parte del proceso de expansion hacia los sectores periféricos, en especial hacia el norte.

Este proceso de cambio producido por el avance de la urbanizacion fue impulsado en gran
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medida por la culminacion de obras viales tales como el Camino de Circunvalacién Bahia
Blancay la avenida Alberto Cabrera, que mejoraron la accesibilidad del sector (Urriza, 1998;
Zapperi, 2012; Urriza y Garriz, 2014; Urriza, 2016). En los ultimos afios, la expansion
urbana se ha direccionado maés alla del Camino de Circunvalacion lo cual, ha planteado

nuevos limites urbanos en la ciudad.

Esta tendencia encuentra concordancia con lo que propone el Plan Director del Periurbano
Bahiense (Ordenanza Municipal 15.637 en el afio 2010) cuyo objetivo principal es la
recalificacion del suelo urbano, complementario y rural. En el sector norte de este
periurbano, desde mediados del siglo XIX, la presencia del arroyo Napostad Grande
determind la instalacion de quintas horticolas y complejos recreativos. Recientemente, el
avance de la ocupacién residencial y la retraccion de la actividad horticola generaron
cambios en la cobertura y usos del suelo en este sector. Por otra parte, el cauce del arroyo
Napostd Grande (caNG) al ingresar a la ciudad cambia de orientacion de noreste a suroeste
y si bien en un primer momento represent6 un obstaculo para la urbanizacién con el pasar

del tiempo fue absorbido por la trama urbana (Urriza et al., 2011; Zapperi, 2012).

En los ultimos afos, el area de estudio es percibida como uno de los sitios de preferencia
para el avance residencial. Esta abarca el tramo del arroyo Naposta Grande (4647 m de
longitud) ubicado en el periurbano norte de la ciudad de Bahia Blanca (Fig. 1). EI mismo es
delimitado hacia el este por el Autédromo de la Asociacion Empleados de Comercio, al oeste
por la Avenida de Circunvalacion Bahia Blanca. En este sector se producen inundaciones y
anegamientos frecuentes debido al aumento de caudal en respuesta a eventos de
precipitaciones intensas locales y regionales. Ademas, este espacio presenta diversas
intervenciones sobre el cauce, tanto directas como indirectas, que modifican la dinamica
natural del tramo fluvial. Esto se constituye en una problematica para futuras urbanizaciones
que se prevé a partir de la recategorizacion del area como Distrito Periurbano Calificado
(P.U.C), debido a que se encuentran afectados usos del suelo residenciales, recreativos y
comerciales ubicados sobre la llanura de inundacion. Esta tesis pretende explicar y generar
conocimiento a priori sobre el funcionamiento hidrogeomorfoldgico de un espacio
geografico proximo a urbanizar. Se espera que los resultados sean Utiles para realizar una
adecuada gestion de riberas en cauces urbanos y periurbanos, tanto de esta ciudad como de

ciudades intermedias atravesadas por tramos fluviales.
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Figura 1

Ubicacion geografica y delimitacion del area de estudio
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1.2. Antecedentes bibliograficos

Desde la geomorfologia cléasica Leopold y Wolman (1957), Carlston (1965), Morisawa
(1985), Schumm (1977), Frecaut y Pagney (1978), Collinson y Lewin (1983), Strahler y
Strahler (1989), Gutiérrez Elorza (2008), Ollero Ojeda (2009), Conesa Garcia, et al. (2012)
y Vericat y Batalla (2016) han abordado estudios de cambios sobre el trazado de canales
fluviales, a partir del analisis geométrico de las variaciones en planta como también sobre la
base de interrelaciones dinamicas entre los parametros que definen el canal. A nivel mundial,
los estudios de la dinamica fluvial y el rol activo del hombre en los rios se ven reflejados en
la amplia variedad de contribuciones cientificas y técnicas que atestiguan el comportamiento
de los cursos de aguas ante perturbaciones en sus factores de control, destacandose Strahler
(1964), Schumm (1969), Strahler y Strahler (1989), Downs y Gregory (1993), Conesa
Garcia, et al. (2012), Batalla y Tena (2016). En las ultimas décadas, desde la
hidrogeomorfologia han cobrado protagonismo aquellos trabajos relacionados a los ajustes
e interrelaciones del comportamiento hidrol6gico con los procesos y formas desarrollados a
través del tiempo con especial atencion a la intervencion antropogénica. Muestra de este
interés son los estudios de Garcia Martinez y Baena Escudero (2006), Ollero Ojeda et al.
(2009), Guerrero Amador et al. (2014), Ibisate et al. (2016). Al respecto, Gallegos Reina
(2015) realizd la caracterizacion de tres cuencas fluviales periurbanas del litoral
mediterraneo andaluz que responden a distintos modelos urbanisticos, hidraulicos e
hidrolégicos cuyo interés principal esta asociada al riesgo de inundacion. Garcia Martinez
(2015) analiz6 los cambios hidromorfologicos vinculados a la intervencion antropogénica
en el rio Guadalquivir y sus afluentes en el tramo bajo, donde se plasman los resultados de
la componente hidrogeomorfoldgica a través de modificaciones morfogenéticas,
morfodindmicas y de evolucién de trazados de cauces. Ibisate et al. (2016) han elaborado
una serie de trabajos sobre la restauracion de la geomorfologia fluvial aplicados a la gestion
del estado ecoldgico de determinadas cuencas de rios de Espafia que han sido intervenidos
por el hombre. Diez et al. (2016) explican el origen y la dinamica de la madera muerta en
los cauces y el papel que desempefia sobre la morfologia y sobre los procesos ecoldgicos de
los rios proponiendo una metodologia para su gestion. Noguera Corral (2018) estudié la
evolucion y dinamica del curso medio del rio Ebro (Espafia) en la que identifico factores
naturales y antropogénicos que explican los cambios hidromorfolégicos cuyo conocimiento

ha sido de interés para la toma de decisiones en gestion del riesgo.

10
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A escala nacional existen numerosos trabajos especificos sobre geomorfologia fluvial, que
incluyen analisis cuali-cuantitativo, en algunos casos modelos numéricos, de aspectos
morfodindmicos, morfoevolutivos, hidroldgicos, sedimentoldgicos y geoambientales de rios
y arroyos de diferentes ambientes geograficos argentinos. Entre ellos, Degiovanni et al.
(2013) explican que la mayoria de los cursos fluviales del sur de Coérdoba, presentan
alteraciones en su funcionamiento relacionados a incision y erosion lateral en cuenca media
debido a causas naturales y antropogénicas. Los autores sugieren que su conocimiento es
necesario para contribuir a la gestion sustentable de los espacios fluviales. Gallego et al.
(2014) estudiaron los cambios en la cuenca media del rio Arias (Salta, Argentina) a través
del anélisis comparativo de diversos parametros y establecieron que las modificaciones en
el trazado meandroso son consecuencia de procesos naturales como también de obras y
actividades humanas. Magnante et al. (2014), analizaron las variaciones morfoldgicas-
morfodinamicas del arroyo EI Cano (Cérdoba, Argentina) que incluye un andlisis histérico
evolutivo del canal, zonificAndolo segin su comportamiento morfoldgico y
sedimentoldgico. En los ultimos afios, han cobrado interés los estudios hidraulicos en tramos
fluviales para prevencion de catastrofes y la implementacion de medidas estructurales. Al
respecto, Pez y Villalba (2015), Ochoa et al. (2016) y Sato (2016) efectuaron estudios de
modelacién hidraulica de areas inundables con el propésito de su utilizacién en planificacion

urbana y en la prevencion de riesgos hidrogeomorfoldgicos.

A escala local el abordaje de trabajos relacionados al arroyo Naposta Grande son numerosos
y reflejan las diferentes disciplinas que trabajan en un mismo ambiente. Gonzélez et al.
(1988), realizaron la caracterizacion morfografica y morfométrica detallada de la cuenca
inferior, donde se utilizaron métodos de perfiles y modelos digitales del terreno para la
obtencion final de un mapa geomorfoldgico del area. Carrica (1998) efectué un modelo
conceptual integrado del sistema hidrolégico de la cuenca que se constituydé como un
instrumento de consulta para organismos dedicados a la planificacién de politicas de
explotacion de los recursos hidricos. Pérez y Perillo (2002) estudiaron el transporte de
sedimentos en el Naposta Grande, aplicando un andlisis cuantitativo mediante diversas
férmulas para poder definir la relacién entre caudal sélido y caudal liquido. Gaspari y Bruno
(2003) efectuaron un diagnostico cualitativo y cuantitativo de degradacion ambiental por
erosion hidrica en la cuenca alta que permitié verificar un mal uso del suelo y en sectores de
pendiente. Torrero (2005) realizd estudios sobre la influencia de la variabilidad
hidroclimatica en el desarrollo de las actividades antropogénicas en la cuenca inferior del
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Napostd Grande y determind que esta variabilidad permitié un aprovechamiento diferencial
de los espacios préximos al arroyo. Fernando et al. (2009) estudiaron la potencialidad de un
dique en la cuenca baja del arroyo Naposta como fuente para abastecimiento de agua potable
y / 0 uso industrial. Lépez et al. (2012) analizaron la calidad del agua del arroyo Naposta a
partir de diferentes indicadores para determinar prioridades en la gestion del recurso.
Mientras que, Cerana y Varela (2013) realizaron propuestas de revalorizacion del arroyo a
través de su integracion a la dinamica urbana de la ciudad de Bahia Blanca. Como base para
el ordenamiento urbano, Gentili et al. (2013) mediante la utilizacion de herramientas S.I1.G
realizaron la identificacion y demarcacion de los elementos morfodinamicos del cauce
Naposta Grande en un tramo que esta expuesto al peligro de inundacién. Santamaria y
Aldalur (2014) contribuyeron a precisar la clasificacion de ortofotomosaicos en el sector del
valle inferior del Naposta Grande a partir del analisis estadistico de texturas en fotografias
aéreas a escala grande para la definicion de usos del suelo. Sin embargo, del relevamiento
bibliogréafico realizado no se han identificado para el &rea de estudio antecedentes sobre el

analisis de la dindmica hidrogeomorfologica y su interaccién con los usos del suelo.
1.3. Hipotesis de investigacion

La intervencion antropogénica en el tramo del arroyo Naposta Grande en el sector periurbano
norte de la ciudad de Bahia Blanca genera transformaciones en el disefio del cauce y acelera

la dindmica hidrogeomorfologica.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

v" Analizar la morfodinamica fluvial en un tramo del cauce Naposta Grande en el
periurbano norte de Bahia Blanca y su vinculacién con las intervenciones antropogénicas

en el cauce durante el periodo 1990-2016.
1.4.2. Objetivos especificos

v' Caracterizar morfolégicamente el cauce Napostad Grande para el tramo de estudio
durante el periodo 1990-2016.

v’ Establecer una tipologia del cauce en funcion de sus propiedades geométricas.

v Detectar cambios morfologicos en los meandros y determinar la dindmica de
procesos erosivos y sedimentarios.

v" Identificar los principales efectos morfodinamicos asociados a la intervencion

antropogénica en el cauce.
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CAPITULO II
2. Metodologia y técnicas

La metodologia de trabajo empleada para alcanzar los objetivos propuestos comprendio la

sucesion de distintas etapas llevadas a cabo a través de diversas técnicas.
2.1. Criterios de delimitacion del area de estudio
El &rea del tramo analizado (Fig. 1) se demarco bajo dos criterios:

1. Criterio geomorfologico- dindmico: el cauce Naposta Grande comprende dos elementos
geomorfoldgicos desde el punto de vista de su morfodinamica: el canal y la llanura de
inundacion (Fig. 2). Esta zonificacién propuesta por Pedraza Gilsanz, (1996) permite la
ordenacion de la zona inundable de un valle fluvial.

Figura 2
Unidades morfodinamicas del perfil transversal de un valle fluvial

s Valle

‘:°°q; Cauce (canal + Llanura de inundacién o de desbordamiento)

=
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1
[ Valle en artesa de aterrazamiento

Depositos de debordamiento 1 Barras laterales 2 Canal secundario (funcional durante crecidas) . Canal de aguas altas (bankfull)

Arroyo Naposta Grande

Fuente: ilustracién Pirchi, M.L., 2019 modificado de Pedraza Gilsanz, 1996 y adaptado al area de estudio.

2. Criterio urbano-funcional: se consider6 como estudio al tramo del arroyo que forma
parte del Distrito urbano Periurbano Calificado (PUC) desde el punto de vista del uso del
suelo urbano (Fig. 1). Este distrito corresponde a la Gltima propuesta de zonificacion del
Cadigo de Planeamiento urbano de Bahia Blanca sancionada en el afio 2010. Gran parte de
este sector en transicién con lo rural sera destinada al desarrollo de uso residencial de baja
densidad de ocupacién sobre el valle fluvial.

2.2. Revision de la literatura

Con el fin de recoger informacion del area de estudio y plantear objetivos e hipdtesis de
trabajo, se recopilaron datos e informacion bibliografica publicada en libros, tesis, revistas
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cientificas, textos de catedra, prensa local (Diario La Nueva Provincia), sitios de internet,
informes técnicos, documentos cartograficos y fotograficos. También se realizaron consultas
a distintos profesionales relacionados con el tema y area de investigacion. Del analisis de las

diversas fuentes de informacion se realizé la correlacion con el tema de investigacion.
2.3. Fotografias aéreas e imagen satelital

Para la conformacion de la cartografia base se utilizaron los siguientes documentos

cartograficos otorgados por la Direccion de Catastro de la Municipalidad de Bahia Blanca:

a) Plano urbano de Bahia Blanca en formato CAD, afio 2015.
b) Fotografias aéreas pancromaticas en formato digital con una resolucién de 600
dpi, que corresponden a los vuelos fotogramétricos indicados en la Tabla 1.

Tabla |
Vuelos fotogrameétricos efectuados en Bahia Blanca

Fecha de vuelo (Afio) Vuelo Escala Fotos utilizadas
A0 1959 e 1: 20.000 2 fotos
12 de octubre de 1990 C-153.34 1: 5.000 11 fotos
10 de mayo de 2000 C-153.12 1: 5.000 12 fotos
16 de junio de 2006! C-153.31 1: 5.000 12 fotos

Fuente: Pirchi, V., 2019.

Para el analisis de las condiciones actuales del area estudio se utilizé como base cartogréfica,
un mosaico de imagen satelital obtenida del Google Earth Pro con fecha 27-02-2016. La
eleccion de dicha fecha se debe a la buena calidad de la imagen y nivel de resolucion apto
para realizar el andlisis visual acorde a los objetivos planteados.

2.4. Sistema de Informacion Geogréfica (S.1.G) y cartografia tematica

El estudio relacionado a los cambios en los elementos morfodindmicos del cauce y su
caracterizacion morfométrica se realizo a partir de la implementacion de un software de
S.1.G que permitié la sistematizacion de los resultados a traves de una base de datos
geografica. La evolucién del cauce fluvial se determind a partir de anélisis comparativo
mediante el uso de fotografias aéreas e imagen satelital georreferenciadas y observaciones

de campo (Fig. 3).

L El afio 2006 corresponde al Gltimo vuelo fotogramétrico efectuado para la ciudad de Bahia Blanca. Se
continda con el uso del Google Earth Pro y drones para vuelos catastrales en dicha ciudad.
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Figura 3
Proceso metodoldgico para la obtencién cartografica
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interpretacion visual

Control de campo

Cartografia
tematica

Fuente: Pirchi, V., 2019.
2.4.1. Etapa 1: Andlisis e interpretacion visual

Sobre la base de fotografias aéreas e imagen de Google Earth Pro se llevo a cabo una
visualizacion detallada del area estudio con el propdsito de su representacion cartografica.
Para esto se elaboraron mosaicos de cada vuelo fotogramétrico en formato papel utilizando
la técnica tradicional del acetato con simbologia propia. Se reconocieron y establecieron
elementos de origen fluvial y antropogénicos basados en los criterios de fotointerpretacion
clasica relacionadas al tono, textura, patrén, forma y tamafio (Chuvieco, 1995). En la
visualizacion se dio especial atencion en observaciones referentes a aspectos de geometria
(morfometria) e interpretacion relacionada a formas del relieve (valle, terraza, canal, llanura
de inundacién). Ademas, los vuelos fotogramétricos por su calidad y detalle permitieron
distinguir elementos antropogénicos recientemente establecidos, tales como urbanizaciones,
cobertura vegetal y canalizaciones. Finalmente, la informacion obtenida de la

fotointerpretacion en papel se integr6 en el S.1.G para su digitalizacion y tratamiento digital.
2.4.2. Etapa 2: Georreferenciacion y digitalizacion

Los documentos cartograficos mencionados fueron georreferenciados segun el Sistema de
Proyeccién de Coordenadas Planas UTM (Universal Transversa Mercator), zona 20°S y
Datum universal WGS84 (World Geodetic System 1984). Una vez definida la proyeccion se
integro al software ArcGis version 10.2 la informacion obtenida de la fotointerpretacion en
papel. Para la georreferenciacion y armado de los diferentes mosaicos (fotoindice) se
consideraron 31 puntos de control marcados tanto en las fotografias aéreas como en la
imagen satelital del Google Earth Pro. Posteriormente, se efectud el armado de los diferentes

mosaicos examinados (Fig. 4) y sobre estos se digitalizaron los elementos de interés.
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De manera previa a la digitalizacion, se delimitd el cauce y se establecieron las capas de
informacion segin grupos tematicos analizados. En la digitalizacion del tramo se verifico
que, tanto el punto de inicio como el punto final del talweg coincidan en todos los afios como
asi también los meandros seleccionados. En segunda instancia se identificaron, delinearon y
digitalizaron los elementos morfodinamicos del cauce, la vegetacién segun su ubicacion en
el canal o llanura de inundacién y elementos de antropogénicos.

Figura 4

Mosaicos de fotografias aéreas (fotoindice) e imagen satelital
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Fuente: Pirchi, V., 2019 sobre la base de fotomosaicos 1990, 2000, 2006 e imagen del Google Earth Pro 2016.
En la figura el trazo azul indica el canal principal del arroyo Naposta Grande.

2.4.3. Etapa 3: Analisis comparativo

El andlisis espacio-temporal se realizé de acuerdo con el método de comparacion y
superposicién de capas de informacion vectorial. La superposicion se efectué para las
unidades morfodinamicas del cauce tales como el canal y la llanura inundable. Se considerd
el periodo 1990 a 2016 cuyos intervalos de tiempo [1990-2000]; [2000-2006], [2006-2016]
se establecieron acorde a 1) los vuelos fotogramétricos catastrales (Tabla 1), 2) la imagen de
Google Earth Pro y 3) los afios de cambios en la dindmica urbana. Por otra parte, el método
comparativo fue necesario para reconocer fundamentalmente los cambios y continuidades

en el cauce.
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2.4.4. Etapa 4: Control de campo

Esta etapa consistio en la observacion y comprobacion directa de los cambios y
continuidades del cauce desde la percepcion de las condiciones actuales de la dinamica
fluvial. La observacion se utiliz6 como base de fundamentacion e interpretacion y /o
verificacion del comportamiento hidrogeomorfoldgico del espacio geografico analizado.
Para ello, se realizaron diversas observaciones directas con toma de fotografias de los
procesos erosivos y sedimentarios durante crecidas y estiajes como confirmacion del
comportamiento hidrodindmico del flujo del caNG. Este control de campo fue realizado a lo

largo de todo el periodo de realizacion de tesis con una frecuencia de 3 controles por afio.
2.5. Caracterizacion hidrogeomorfolégica

Como unidades de analisis para la caracterizacion se subdividié el tramo estudio en tres
secciones segun sus caracteristicas geomorfologicas y funcionalidad actual (Fig. 14, capitulo
5). A su vez, la caracterizacion hidrogeomorfolégica comprendi6 dos tipos de analisis (Tabla
I1): el morfométrico, relacionado a la forma en planta del canal y la geometria del cauce y el
morfodindmico, relacionado a procesos fluviales junto con la identificacion y determinacion

de los procesos de erosion y sedimentacion que afectan la forma y evolucion del cauce.
2.5.1. Analisis morfométrico

El estudio morfométrico se realizd mediante el andlisis de la sinuosidad del cauce, las
caracteristicas geométricas de los meandros y el andlisis de las secciones transversales del
cauce. Esto permitio establecer la tipologia de la corriente en el tramo como base para el
estudio morfodinamico de los procesos fluviales (Pedraza Gilsanz, 1996). Las variables
morfomeétricas consisten en (Tabla I11):

(a) Parametros de sinuosidad que corresponden a la longitud del talweg (Lc) y longitud del
valle (Lv). Estos muestran la divagacion de la corriente respecto a la linea del valle del
rio y son las medidas necesarias para determinar el indice de sinuosidad (Gallego et al.
2014).

(b) Parametros de forma como la longitud de onda de meandros, radio de curvatura y
amplitud del arco del meandro. Estos representan las caracteristicas morfologicas del

canal funcional y dinamicas de los meandros (Pedraza Gilsanz, 1996).

Estos parametros (a y b) se evallan afio a afio y las variaciones de estos, determinan el tipo
de movimiento y variacion que ha tenido el trazado del canal y los meandros a lo largo del

tiempo considerado.
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Tabla Il

Sintesis para la caracterizacion hidrogeomorfologica del cauce

Analisis
morfomeétrico

Parametros y/o atributos

Sinuosidad del cauce - Longitud del valle (Lv)

(indice de sinuosidad) - Longitud del canal (Lc)

Forma en
planta

Geometria
del
cauce

AU
morfodinamico

- Amplitud de la onda (Am)
- Longitud de onda (L)

Geometria de Meandros

- Radio de curvatura (Rc)
Seccion transversal del cauce (topo-batimetria)

Batimetria (topografia del lecho)
- Anchura (m)

Nivelacion topografica

- Profundidad (cm) Canal

Canal + - cotas (m.s.n.m)
Observacién. Lossondeosde | Llanurade | - distancia (m)
las cotas batimétricas se = jnundacion

realizaron al nivel del agua.

Parametros y/o atributos

Cambios de cobertura vegetal

Evolucién

Morfodinamica fluvial?
Base de datos: Fotografias aéreas e imagen de Google Earth Pro., informacion topografica, muestras granulométricas y observacion

de campo.

de las unidades
morfodinamicas

del cauce

Canal

+
Llanura de

inundacion

Fuente:

Vegetacion del cauce - Superficies (en hectareas)

Cambios morfol4gicos
(morfodinamica fluvial por procesos de erosion — sedimentacién)

Relaciona la distancia recorrida
por el canal y el tiempo que tarda

) . ) en producirse el desplazamiento.
Tasa de migracién fluvial anual

Se calcul6 a partir de la formula
(Tma)

de velocidad media de vector:
Tma = Ad /Ati

Relaciona los cambios en las

Cambios topograficos a partir de | distancias de desplazamiento del

planimetria (fotografias aéreas) vector entre dos

periodos

(Ad,) temporales t=1 y t=2.

Er—

Adv,= d

Ve V)

Pirchi, V., 2019 sobre la base de criterios geomorfoldgicos de (Batalla y Tena, 2016).

2 La morfodinamica fluvial es el estudio de los procesos erosivos y sedimentarios que afectan la forma y
evolucion de los cauces (Batalla y Tena, 2016).
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Existen diversos métodos de clasificacion referidos a tipologia de rios de canales simples los
que permiten caracterizar la curvatura del cauce en un tramo especifico. Sin embargo, para
establecer el trazado general de la corriente del arroyo Naposta se aplico la clasificacion
propuesta por Batalla y Tena (2016). Estos autores adaptaron la clasificacion de tramos
fluviales sobre la base de los rangos del indice de Sinuosidad (IS) de Leopold y Wolman
(1957), (Tabla IV). A partir de ello, se consideran rectilineos los tramos con valores del IS
préximos a 1. Canales de baja sinuosidad cuando los valores se sitdan entre 1y 1,3. Canales
sinuosos 0 meandriforme cuando los valores del IS estan entre 1,3 y 1,8. Por ultimo, los
canales tortuosos se identifican cuando los valores del IS son mayores a 1,8. La utilizacion
de este criterio tipoldgico permitié el analisis de los cambios en la forma del cauce.

Tabla IV
Clasificacion de canales fluviales basada en sus propiedades geométricas
Tipo de canales (simples) Sinuosidad (1S)
Rectilineo S<1
Baja sinuosidad 1<S<1,3
Sinuoso o Meandriforme 13<S5<18
tortuoso S$>18

Fuente: Batalla y Tena, 2016 establecido para tramos fluviales en base a rangos de sinuosidad de Leopold y
Wolman, 1957.

2.5.1.1.  Perfil topogréfico del cauce y batimetria del canal

Para el analisis de la geometria del cauce se efectuaron perfiles topograficos con el interés
de determinar los cambios morfoldgicos del curso de agua y verificar los procesos fluviales
actuales. Estos se realizaron transversales al cauce en diversos puntos localizados en las tres
secciones del tramo fluvial. En la eleccidn del sitio en que se realiz6 la medicion se tuvo en
cuenta la accesibilidad al cauce, ya que el tramo cuenta con dificultades de ingreso por la

densa vegetacion de ribera y terrenos privados.
Metodo topo-batimétrico:

Existen diferentes métodos para la realizacion de perfiles topogréaficos. En esta tesis se
utilizaron dos de ellos: (a) Perfil topogréafico con la técnica de nivelacion cuya obtencion de
la informacion topografica se realizd con nivel dptico, cinta métrica, reglas topograficas,
distanciometro y GPS. Este perfil esta determinado por las variables cota (altitud) y
distancias horizontales del terreno. (b) Perfil batimétrico con la técnica de cuerda-

contrapeso guiado (escandallo). Este perfil estd determinado, principalmente, por las
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variables profundidad y ancho del conducto de agua. A continuacion, se describe el

procedimiento de medicion.
Equipo: Escandallo

Este equipo de medicion consiste en un peso de plomo (plomada de 2 kg), sujeto con una
cuerda de nylon trenzado, el cual se lo introduce en un tubo de PVC rigido para alcanzar
distancias horizontales de hasta 5 m y realizar sondeos verticales a profundidades mayores
de 10 m (Fig. 5). Los sondeos verticales permitieron caracterizar la irregularidad de la

topografia del lecho del canal meandrico.

Operacién: en cuanto al procedimiento de medicién en campo, con el fin de realizar un
sondeo cada 1 m se realizaron sobre el tubo que contiene la cuerda y la plomada marcas
visibles equidistantes cada 1 m. A su vez, el mismo se coloc6 sobre un soporte ubicado en
la orilla del arroyo para facilitar la medicion horizontal hasta una distancia de 5 m. Una vez
ubicada la posicién de sondeo, se deja deslizar la plomada hasta que alcance la profundidad
del fondo (la cuerda debe quedar tensa). Luego, se marca la cuerda a la salida del tubo (A) y
se lo comienza a recoger hasta que la cabeza de la plomada (verde) asome sobre la superficie
del agua (se identificara este nuevo punto A proyectado) sobre la cuerda. De esta manera, se
identifica a éste como un nuevo punto proyectado sobre la cuerda por lo que quedan
definidos dos segmentos: 1) segmento directamente proporcional a la distancia del fondo y

2) segmento mojado de la cuerda (segmento rojo punteado que se indica en la figura 5).

Ponderacidn del error: en la medicion realizada se incluyen los siguientes errores y su

estimacion correspondiente segun Norma de Calidad 1SO9001/2015 —items —7.1.5:

1. Instrumento o dispositivo: son los errores que aportan la cinta métrica, hilo de nylon
trenzado y la plomada. Error despreciable.

2. Observador: son los errores producto de la agudeza visual del operador, apoyo y
posicion del tubo guia. Error + 4%.

3. Medio ambiente: son errores que se introducen por la temperatura, velocidad del
viento, caudal del arroyo, tipo de corriente (laminar o turbulenta) y tipo de sedimento
del fondo del canal (sedimento tamario fino, madera muerta, bloques desprendidos o
escombros). Error + 1%.
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Criterio de aceptacion: considerando el uso de la presente informacion y tomando como
valido que la misma es solo orientativa para determinar los procesos dindmicos del arroyo,

resulta adecuado definir un criterio3 de Error maximo del + 5%.

Figura 5
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Fuente: ilustracién Pirchi, M.L., 2019. Fotografia: Pirchi, V., 2018.

2.5.2. Analisis morfodinamico

En primer lugar, se establecen las unidades morfodindmicas del caNG. Para ello, se toma el
criterio geomorfolégico de Pedraza Gilsanz (1996) quién considera que el cauce esta
comprendido por el canal y la llanura de inundacién. En segundo lugar, sobre estas unidades
se determinaron la superficie cubierta por vegetacion de ribera segin su ubicacion en el
cauce y el comportamiento dinamico de los meandros en cada seccién del tramo. EI método
utilizado consiste en el célculo de los cambios de superficies de cobertura vegetal como
también en las distancias de desplazamiento del canal meandrico. Para ello, se ha
considerado la informacion obtenida de los mosaicos en los diferentes intervalos de tiempo.

2.5.2.1.  Superficie cubierta por vegetacion

Para analizar los cambios de la cobertura vegetal se identificd y digitalizo la vegetacion del
cauce segln su ubicacion en el canal o en la llanura de inundacion para cada afio clasificado.
Luego se calcul6 la superficie cubierta por vegetacion para detectar los cambios espaciales
y comparar entre los intervalos de tiempo: 1990-2000; 2000-2006 y 2006-2016. A partir de
esto, se efectud el analisis comparativo de las areas de cambio de cobertura vegetal con

3 El criterio de error fue determinado con el asesoramiento del Ing. Pirchi, M.
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reconocimiento de las condiciones actuales a través de salidas de observacion directa en el

terreno y toma de fotografias en periodos de estiaje y en crecidas.
2.5.2.2. Método de calculo de tasas de migracion y procesos fluviales

El analisis de la evolucion morfodinamica se determind a partir de la estimacion de los
cambios morfoldgicos del cauce asociados al periodo que transcurre entre las fechas de toma
fotogréfica. En este sentido, las fotografias aéreas permiten cartografiar unidades
morfologicas como, por ejemplo, el talweg y los meandros y a partir de la comparacion de
estas unidades a través del tiempo se pueden estimar los procesos erosivos y de
sedimentacion (Fig. 6). Para ello, se aplicé la formula de la velocidad media de un vector*
[1] para el céalculo de la tasa de migracion del canal [2]. La formula [1] se define como la

razon de la distancia desplazada por un vector dividido por el tiempo de recorrido.

-
V= Ar/At [1]

Siendo: v,,: velocidad media de un vector; AT: desplazamiento del vector (distancia recorrida); At: tiempo
empleado (tiempo recorrido).

La formula [2] se define de la misma forma solo que se expresa en distancia recorrida por el
canal (expresada en metros) y el tiempo (expresado en afos) que tarda en producirse dicho
desplazamiento (Quintana Cobo, 2015). Como resultado se obtuvo los metros en que el canal
se desplaza por afio y las distancias de desplazamientos de los componentes del meandro en

un espacio determinado.
Tma = A_d) /Ati [2]

Siendo: T,,,: tasa de migracidn fluvial anual; A_,{: distancia recorrida por el canal; 4,; : tiempo que tarda en

desplazarse

Por otro lado, para cuantificar los cambios morfoldgicos a partir de la planimetria se utilizé
la formula [3] (Vericat y Batalla, 2016) y se la adapté a los parametros medidos para el tramo
objeto de estudio [4].

AA=Ay; - Agiyq [3]

Siendo: AA,: cambio en la superficie expuesta en un tramo T entre dos periodos, de t=i a t=i+1; A,;: area
ocupada por todas las unidades morfolégicas en el periodo t=i; A;.: area ocupada por todas las unidades
morfologicas en el periodo t=i+1.

4 Todos los cambios de posicion de un vector se realizan en un cierto intervalo de tiempo. Se consideré como
vector a las medidas de longitud de los radios de curvatura, amplitud y longitud de onda las que fueron
calculadas y vectorizadas en el programa ArcGis.
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El célculo se obtiene a partir de informacion planimétrica de la interpretacion de fotografias
aéreas o informacion topogréfica historica disponible. En su resultado, al comparar las
diferencias de reduccion o aumento en las medidas de distancias (Rc, Am y L) entre los
intervalos de tiempo se obtuvo el cambio morfoldgico y el proceso fluvial dominante.
Asimismo, si las diferencias en las medidas de distancias son negativas (ej. -1 m) entre los
intervalos temporales, entonces el proceso dominante en ese tiempo serd la erosion y si son
positivas (ej. + 1m) sera de sedimentacion.

_—

Adv=d,  -d, [4]

Siendo: Adwv,: cambio morfoldgico entre dos periodos de tiempo t=1 a t=2; d distancia de

Ve
_—

desplazamiento del vector 1 en el periodo t=1; dv(tz):distancia de desplazamiento del vector 2 en el periodo
t=2; (t1) — (t2): tiempo que tarda en desplazarse el vector 1y 2.

Figura 6

Método de célculos fotogramétricos en canales meandricos
. A

Fuente: ilustracién Pirchi, M.L., 2019, criterio modificado de Granado et al. (2011) y Vericat y Batalla (2016).
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3. Marco tedrico

CAPITULO 111

3.1. Elsistema fluvial y las escalas de analisis

PIRCHI, V. (2019)

Charlton (2008) define al sistema fluvial como un sistema jerarquico compuesto por

subsistemas que operan entre si, siendo la cuenca de drenaje la unidad basica. Piegay y

Schumm (2003) determinan dos componentes fisicos principales: 1) el sistema morfologico

de canales, llanuras aluviales, interfluvios, etc y 2) el sistema en cascada de flujos de agua y

sedimento. Esta unidad sistémica cambia progresivamente a través del tiempo geologico y

humano (escalas temporales) y estos cambios pueden reflejarse a diferentes niveles

espaciales (Tabla V). En este sentido la cuenca hidrogréfica se puede dividir segin Schumm

(1977) en tres zonas (Fig. 7) sobre la base de los procesos hidrosedimentarios que operan en

cada una de ellas.

Nivel
espacial

Cuenca
alta

Cuenca
media

Cuenca
baja

Unidad
espacial

Segmento/Tramo
superior

Segmento/Tramo
intermedio

Segmento/Tramo
inferior

Tabla V

Zonas
hidrosedimentarias

Zona de
produccién

Zona de
Transferencia

Zona de
Sedimentacién

Contexto hidrosedimentario del sistema fluvial a escala de cuenca

Caracteristicas
hidrogeomorfoldgicas

- area de produccion de escorrentia y
sedimentos. Segun Pedraza (1996) esto es
producto del exceso energético que
permite la excavacién y transporte,
generdndose asi la erosion permanente de

las cabeceras del sistema fluvial.

- al ser un nivel transitorio es una zona de
transferencia de la energia y dependiendo
de los caudales (liquidos y solidos)
predomina el transporte con alternancias

de excavacion y relleno.

- se ubica cercano al nivel energético
minimo o nivel de base, por lo que la
corriente no puede erosionar y tiende a
disipar la energia de manera que

predomina la sedimentacion y relleno.

Fuente: Pirchi, V., 2019 sobre la base del sistema fluvial de Schumm (1977).
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Figura 7
Las escalas espaciales en el andlisis fluvial
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(cuenca)
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(transporte)
3 l Segmento

finy Ml, Escala de
segmento

R] Zona de deposicion
(sedimentacion)

fluvial Escala

de tramo

N % p Procesos

locales

Fuente: ilustracion Pirchi, M.L., 2019 modificado de Schumm, 1977.

Por otra parte, Petts y Amoros (1996) explican que el sistema fluvial puede organizarse en
diferentes niveles geomorfoldgicos: 1) cuenca hidrografica; 2) zona funcional de procesos
(funcional process zone — FPZ); 3) tramo fluvial (river reach); 4) segmento funcional
(funcional set); 5) unidad funcional y 6) mesohabitat. Estos autores indican que en el caso
del tramo fluvial las propiedades morfolégicas pueden incluir pardmetros como pendiente
local, tamafio del sedimento de fondo y forma de la seccion trasversal. Su interrelacion suele
indicar el grado en que sus propiedades dinamicas se relacionan. Por ello, un incremento en

la pendiente local implicaria una reduccion en la relacion profundidad/ancho del canal.

La superposicion de estas escalas de analisis propuestas por Schumm (1977) y Petts y
Amoros (1996) permitio el abordaje hidrogeomorfologico de un tramo de la cuenca baja del

arroyo Naposta Grande realizado en esta tesis.
3.2. Los rios como principales agentes de la dinamica fluvial

En términos de dindmica fluvial, los rios cumplen la funcidn de aportar a los océanos agua
y sedimentos provenientes de los continentes y son los agentes de erosion y transporte que
modelan la superficie terrestre (Knighton, 1998). Su forma es el resultado de la interaccion
de procesos fluviales de erosion, transporte y sedimentacién controlados, especialmente por
los caudales, el régimen de crecidas, el transporte de sedimentos y la vegetacion en el cauce,

incluida también la madera muerta (Batalla y Tena, 2016).
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Los rios y arroyos constituyen sistemas naturales dindmicos y complejos, en ajuste
permanente en el espacio y en el tiempo ante las fluctuaciones de sus caudales liquidos y
solidos, lo cual se manifiesta en una movilidad lateral y vertical (Ruiz Chacén, 2018) del
canal segun el tramo analizado. Existe una busqueda constante de equilibrio a través del
ajuste del cauce, de su perfil longitudinal y transversal a los cambios de caudal de agua y
sedimento. En rios antropizados las modificaciones introducidas tienen alta capacidad de
modificar el funcionamiento hidroldgico y de la dinamica fluvial (Ollero Ojeda, 2007) de
toda la cuenca y del rio en particular. Esta movilidad o variacion simultanea en la morfologia
global constituye un mecanismo de equilibrio morfoldgico (auto-ajuste) del sistema fluvial
que con los afos da lugar a una estabilidad relativa (Conesa Garcia y Pérez Cutillas, 2014).

Asi, el analisis de la dindmica de los rios requiere de un enfoque sistémico dado que la
complejidad del sistema se ve afectada por numerosos factores que controlan su desarrollo
y evolucidn. De esta manera, el tramo de un rio no puede aislarse del resto, sino que es parte
de un complejo hidrosistema al incluir en su funcionamiento hidrogeomorfoldgico cuatro
dimensiones interconectadas (Fig. 8): longitudinales, transversales o laterales, verticales y
temporales. Diversos autores como Ollero Ojeda y Romeo (2007); Gutiérrez Elorza (2008);
Horacio (2015), Diez y Ibisate (2018), entre otros ofrecen una clara definicion de las
diferentes dimensiones fluviales para abordar el andlisis de un tramo fluvial o segmento

funcional:

1. Dimensién longitudinal: se refiere al recorrido longitudinal del rio siguiendo la maxima
pendiente desde aguas arriba (cabeceras) a aguas abajo (desembocadura). A escala de
cuenca, la estructuracion en tramos en el sistema fluvial considera una dindmica diferencial
controlada por gradientes energéticos segun el sector del curso fluvial (Tabla V). En su

recorrido transfieren energia, materia y biota.

2. Dimensidn lateral: se refiere a todo el espacio inundable por el rio considerando al canal,
llanuras de inundacion y pendientes. Esta dimension es bastante compleja ya que esta
relacionada con los intercambios de energia, materia y biota entre el curso de aguas y las
zonas aluviales riberefias. Engloba a todos los ecosistemas interactuantes que forman parte
del sistema fluvial en un punto concreto de la red de drenaje: canales funcionales principales
y secundarios, brazos muertos, cauces abandonados, bosques de ribera (incluidos en canal y

Ilanura inundable), zonas pantanosas, etc.
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3. Dimensidn vertical: el rio tiene elementos superficiales y subterraneos interconectados
con agua, sedimentos y organismos vivos en el cauce. La dinamica fluvial produce en esta
dimensién la erosion o sedimentacion del canal y estos cambios pueden inducir en las
fluctuaciones bioldgicas y quimicas de la llanura de inundacion. Por ejemplo, la incision del
canal (erosion vertical) lleva al descenso del nivel fredtico que afecta a la vegetacion de

ribera o riparia.

4. Dimensidn temporal: se refiere a todos los cambios producidos en el sistema fluvial a
diversas escalas, sean de origen natural o antropogénicos provocados por impactos directos
o indirectos de actividades humanas. En este sentido, el rio asiste a cambios continuos de su
caudal circulante, de su carga sedimentaria, de sus procesos de erosién, de su forma en planta
y dimensiones, etc. Siempre que no se corten sus conexiones longitudinales, laterales (con
las riberas) y verticales (con el freatico subyacente), el rio cuenta con capacidad de ajuste
(autodepuracion y auto—regeneracion).

Figura 8
Esquema de las dimensiones funcionales del rio como sistema

Aguas arriba

Transferencias
longitudinal

Tiempo
Tiempo

Cambios
enla vertical

Aclu ﬁgrlo Transferencias
aluvia
Aguas abajo laterales
Canal activo
> t—>
Llanura de inundacion Llanura de inundacion

Fuente: ilustracién Pirchi, M.L., 2019 modificado de Gutiérrez Elorza, 2008.
3.2.1. Componentes morfodinamicos del cauce y su funcionalidad espacial

Segun Pedraza Gilsanz (1996) el cauce es una unidad geomorfoldgica cuya forma vy
dimensiones son construidas por el sistema fluvial para conducir y evacuar sus caudales
ordinarios y extraordinarios. Esta nocion establece que los cauces no estan limitados a su
canal, sino que su dominio fluvial en el valle se extiende por un espacio mas amplio que ha
sido formado y que es utilizado por el rio. Geomorfoldgicamente, en este espacio fluvial se

incluyen dos elementos resultantes de procesos fluviales dinamicos: el canal y las llanuras
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de inundacién (Fig. 9). Considerado también como cauce menor, el canal funcional/activo
corresponde al dominio espacial que actia como conducto en los periodos con caudales
ordinarios, mientras que a la franja del espacio ocupado por los caudales de desbordamientos
y avenidas lo denomina cauce mayor o llanura de inundacion. En la extension territorial del
cauce deben quedar incluidos el espacio de divagacion de los distintos trazados del cauce
que comprenda dentro de sus limites toda la zona inundada por la crecida de 5 afios, 10 afios,
100 y 500 afios (Pedraza Gilsanz, 1996; Ollero Ojeda et al. 2014).

Figura 9
Unidades morfodinamicas del cauce de un rio
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Fuente: ilustracion Pirchi, M.L., 2019 sobre la base de criterios de zonificacion de Pedraza Gilsanz, 1996.

Por otra parte, también dentro del cauce y como parte de la llanura de inundacion se
encuentran las riberas. En términos de la dinamica fluvial, por efectos de los desbordes
naturales se desarrollan bancos o diques de orillas muy abruptas que se extienden inmediatos
al canal activo y sus margenes constituyen las riberas. En tal sentido, las riberas son las
zonas laterales ubicadas fuera de las orillas del canal activo, donde el nivel freatico del curso
fluvial (acuifero fluvial) permite sustentar la presencia de vegetacion (Hernandez V., 2018).
Ademas, el concepto de ribera se asocia al espacio de transicion (ecotono) entre el medio
acuatico del rio y el medio terrestre adyacente del cauce. Su delimitacion espacial y
ecologica depende de diversos factores y de su interaccion con los suelos riberefios y con las
formaciones vegetales que estos sustentan. Entre los factores que inciden en el desarrollo y
estructura de las riberas se destacan: el tipo de sustrato, el régimen hidroldgico y la
recurrencia de los episodios de crecida e inundacion lateral, que ademas condicionan los
fendmenos de erosidn-sedimentacion, asi como el aporte de nutrientes y la evolucion de la

vegetacion de ribera (Hernandez V., 2018).
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3.2.2. La importancia de la seccion transversal en el andlisis

hidrogeomorfoldgico

La morfodindmica fluvial hace referencia a las variaciones morfoldgicas existentes en un
sistema fluvial a lo largo del tiempo, tratandose de un proceso de feedback (realimentacién)
entre procesos y formas (Horacio et al. 2015). Una de las mayores escalas de anélisis
hidrogeomorfoldgico es la seccion transversal del canal fluvial. La forma de la seccion
transversal de una corriente depende del tipo de canal, de su geometria en planta y de las
caracteristicas de los sedimentos. Knighton (1998) explica que su forma, en canales
naturales, es en general irregular y localmente variable. Petts y Foster (1985) indican que
para mantener un equilibrio estable® el rio ajusta su forma y dimension de la seccion
transversal de acuerdo a los cambios en el caudal y la carga sedimentaria. Por otra parte, el
analisis de la seccion transversal permite reconocer sitios de incision y depositacion. Con
respecto a esto, en el sector de una curva, la seccion transversal es més profunda en el lado
exterior (concavo) del canal con un talud lateral practicamente vertical y es poco profundo
en la barra que se forma en el lado interior de la curva (convexo). Sin embargo, en los tramos
rectos el canal tiende a ser rectangular, aunque generalmente siempre existe un sitio de

mayor profundidad correspondiente al talweg.
3.3. Los meandros: dindmica hidrogeomorfoldgica

Los rios donde la pendiente es baja realizan movimientos laterales disipando parte de su
energia sobrante sobre una zona denominada banda activa o zona de divagacion en la que
se producen transferencias de flujos de sedimentos que van siendo depositados en el cauce
(Pedraza Gilzanz, 1996; Garcia Martinez, 2015). De esta forma se producen los meandros,
elementos geomorfologicos caracteristicos de los cauces sinuosos. En este contexto, los
meandros son los principales responsables de contribuir en la construccion y evolucion de
las llanuras aluviales (Gutiérrez Elorza, 2008). En la tabla VI, se detallan algunas

caracteristicas que corresponden a rios que forman meandros:

> De acuerdo a Knighton (1984) existen tres tipos de estados de equilibrio para sistemas abiertos aplicados a
rios naturales. El equilibrio estatico, el estable y el dinamico. Se define como equilibrio estable a la condicién
en la que las propiedades macro del sistema no varian durante un periodo de tiempo determinado lo que implica
la ausencia de tendencias o patrones de cambio.
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Tabla VI
Caracteristicas hidrogeomorfoldgicas de rios meandricos
¢ Baja pendiente topogréafica
Geologia/ e Seccion transversal variable

Topografia ) ) .
e  Margenes u orillas erosionables

e  Lechos méviles (constituidos por depdsitos movilizados por

el mismo rio)
Caracteristicas e  Transporte de sdlidos de tamafio chico y granulometria fina
de los rios con Competencia del (arenas-limos-arcillas)
meandros flujo e Divagan sobre amplias areas de inundacion permitiendo sus

desarrollos laterales (llanuras aluviales formadas por depésitos

aportados por el rio)

e  Caudales (liquidos y sélidos) variables

Comportamiento e  Flujo helicoidal en las curvas (flujo turbulento)

del flujo e Movimiento lateral del flujo por accién simultanea de
erosion y sedimentacion

Fuente: Pirchi, V., 2019 sobre la base de Martin Vide (2002) y Rocha Felices (2009).

Las curvas caracteristicas de los meandros son muy dinamicas, dado que su evolucién esta
asociada a las propiedades geoldgicas de las margenes (resistencia de las orillas a la erosion)
como asi también a las caracteristicas del flujo circulante (Martin Vide, 2002; Campafia
Toro, 2019). En la formacion de meandros (Fig. 10) la erosion y sedimentacion suceden
simultaneamente tanto en los arcos como en las inflexiones. Estos procesos fluviales son
causados por el comportamiento hidrodinamico del flujo helicoidal que es transversal al

movimiento del agua en la direccion del talweg.

Por consiguiente, en la curva del arco del meandro el flujo presenta movimientos
helicoidales donde las velocidades en las curvas exteriores son mayores que las velocidades
en las curvas interiores. En relacion a este movimiento las corrientes superficiales son
dirigidas hacia los bancos externos donde se produce la erosion de la curva “zona pool”,
mientras que las corrientes de fondo son dirigidas hacia los bancos internos causantes de la
sedimentacion ‘“zona point bar” (Campafia Toro, 2019). Pedraza Gilsanz, (1996:230)

describe tres procesos hidrodinamicos que ocurren en la formacion de meandros:

1. Retroceso de escarpe de orilla: este proceso lo regula un zapado (excavado) sobre
la margen externa o concava del meandro.

2. Acrecion en barras marginales: en cada arco de meandro erosiona y zapa su
margen externa, transporta el material y lo deposita en la margen interna o convexa

del arco sucesivo. Este proceso morfodindmico provoca el crecimiento de barras
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semilunares (point bars) hacia la zona externa y la coalescencia entre point bars
(scroll).

3. Coalescencia entre barras (point bars): producen el relleno en la llanura por
desplazamiento continuo de los distintos arcos de meandros y estan condicionados
por causas climaticas.

Figura 10
Esquema de la formacion de meandros
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Fuente: ilustracién Pirchi, M.L., 2019 modificado de Pedraza Gilsanz, 1996

Zona de erosion por
zapamiento

3.3.1. Propiedades morfologicas de los rios meandriformes

Geomorfoldgicamente, algunos rios y arroyos tienen como propiedad fundamental
desarrollar en su recorrido por la superficie terrestre patrones de alineamientos en planta
conformado por una serie de curvas sucesivas. Estas curvas estdn compuestas por arcos que
se desplazan y cambian de forma en el espacio y en el tiempo. En los rios meandriformes
este patron de curvaturas se denomina sinuosidad y cada uno de los sucesivos arcos de las
curvas que se desplazan o movilizan reciben el nombre de meandros (Pedraza Gilsanz,
1996). Concretamente, el rio desarrolla como mecanismo natural de “autoajuste” curvas en
su trazado resultado de ajustar su pendiente cuando la del valle por donde fluye es mayor
que la necesaria (Leopold y Wolman, 1957, Pedraza Gilsanz, 1996, Diez Herrero et al., 2008;
Gutiérrez Elorza, 2008; Batalla y Tena, 2016). Sus precursores Leopold y Wolman definen

la meandrizacion de un rio de la siguiente manera:

“Un rio se puede definir como meéndrico cuando su sinuosidad es mayor que 1 entendiendo la
sinuosidad (S) como la relacion existente entre la longitud del cauce principal (Lc) y la del valle
que drena (Lv), entonces: S = Lc / Lv > 1. La formacién de los meandros...comienza cuando
aparecen en el lecho depositos...que obstruyen y desvian el flujo. El flujo desviado tiende a
erosionar la orilla hacia la cual se dirige y a depositar los sedimentos en la orilla opuesta. El canal
adoptara primero una forma sinuosa y luego curvas meandricas con mayor curvatura...el
meandro es un fendémeno puramente hidrodinamico...la evolucion de los rios meandricos es el
resultado de ajustes entre las formas y los procesos” (En: Quintana Cobo, 2015:48 y 55).
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Como propiedad geométrica, la sinuosidad y los meandros son parametros de forma que
caracterizan la dindmica del rio y de un tramo especifico. Morfol6gicamente, las diferencias
entre ambos parametros es que el primero permite caracterizar el grado de curvatura que
tiene el thalweg® del rio en su trazado espacial. El segundo es un arco de curva (unidad
geomeétrica) que, en planta, viene definido por la longitud del canal, anchura, amplitud, radio
de curvatura y longitud de onda. Por lo general, dichos elementos de la curva caracterizan el
comportamiento de las corrientes fluviales con trazados meandriformes (Leopold y Wolman,
1957; Pedraza Gilsanz, 1996; Diez Herrero et al., 2008 y Batalla y Tena, 2016).

El principal criterio de diferenciacion morfolégica en estas corrientes fluviales
meandriformes es el indice de Sinuosidad (1.S). Normalmente, en la clasificacion tradicional
se adopta la tipologia propuesta en 1957 por Leopold y Wolman, quienes diferencian tres
tipos de trazados generales: rectos, meandriformes y trenzados. Con el paso del tiempo, se
fueron sucediendo nuevas clasificaciones (tabla VI) donde se reconocen otros tipos
transitorios como sinuoso, cuyo trazado refleja la transicion entre recto y meandriforme o el

anastomosado para modelos braided.

Tabla VI
Clasificacion morfoldgica para tramos de rios, segun grado de sinuosidad

Brice, Gutiérrez Rocha Batalla R.
sﬁﬁ(?s?diij Tipologia Tipo de canal (1964) y Elorza Felices, A. y Tena A.

P Rust (1978) (2008) (2009) (2016)

S<1

Grado 1 Baja sinuosidad sSinuoso S<1.05 1-1.05 S<13
. . . S>1.05
Grado 2 Moderada sinuosidad Meandriforme S<150 1.06 —1.25 13-2 S<18
Grado 3 Alta sinuosidad tortuoso S>1.50 S>125 S$>2 S>18

T 1
No sinuoso

Baja sinuosidad Alta sinuosidad Baja
S<1,5 $>1,5 ——
$<13
< 7 ==—maa——=
p— = Moderad Y 1,06 - 1,25
Morfologiade — —=— = oderada
canales (simples Recto

( ples) ~7 u 1,3<5<2,00 : L

— Meandriforme 1,26 - 2,00
P Alta

$>2,00
Trenzado Anastomosado

Fuente: Pirchi, V., 2019 establecido para cauces fluviales meandriformes sobre la base de rangos de sinuosidad
de Leopold y Wolman, 1957. Brice, (1964) tomado de: Gutiérrez Elorza, 2008. Rust, (1978) tomado de Pedraza
Gilsanz, (1996).

>2,00

® El talweg es la linea en un rio en donde el cauce es mas profundo y el flujo de agua posee mayor velocidad.
Es decir, es la linea que une los puntos topograficamente mas bajos de un valle fluvial. Esta linea no es fija en
el cauce ya que se mueve de un margen a otro y se presenta en todas las corrientes naturales (Pedraza Gilsanz,
1996).
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3.3.2. Papel morfologico de la vegetacion en los cauces

En aquellos tramos de rios que discurren bajo un dosel arbéreo, la vegetacion de ribera
cumple un rol fundamental en la proteccion de los cauces y cumple funciones hidroldgicas
relacionadas con la estabilidad del canal, transporte y depositacion de sedimentos y calidad
del agua, entre otros. La misma, cuando esta presente, lleva a un incremento en la resistencia
de la erosion de las margenes del mismo (Knighton, 1998). Ademas, tiende a favorecer la
sedimentacion de particulas transportadas por el agua y asi acelerar los procesos de acrecion

fluvial, por ejemplo, en las llanuras de inundacion (Martin Vide, 2002).

El papel morfolégico de la vegetacion se explica por su accion directa sobre el suelo. Las
raices de las plantas fijan el material del suelo y esta fijacion ocurre en lugares tales como:
las orillas del cauce activo, en las barras del interior del canal o en las llanuras de inundacion.
Por ello, la forma de las secciones transversales de los rios resulta de la interaccion del agua,
de los solidos y la resistencia ofrecida por la vegetacion, ya sea al flujo de agua como
también, al arrastre del material aluvial (Martin Vide, 2002). Por otra parte, l0s rios y arroyos
reciben de manera continua materiales particulados y disueltos de la cuenca que drenan (Diez
et al., 2016). Entre estos se destaca la madera muerta procedente de la vegetacion de ribera
(apartado 5.2.1).

En los tramos de los rios la abundancia y distribucién de la madera muerta depende de la
entrada de la vegetacidn de ribera al cauce como resultado del proceso dominante (erosion
de las margenes, remociones en masa, etc), del tamafio del cauce (ancho, profundidad) y de
la energia hidréaulica del rio (Batalla y Tena, 2016). Diez et al. (2016) explican que la madera
muerta puede llegar a un cauce como consecuencia de la caida de arboles de la ribera (entrada
lateral), de movimientos de laderas o deslizamientos “slump” por socavacion basal del rio
(entrada vertical) o arrastrados por la corriente desde aguas arriba (entrada longitudinal). Por
otro lado, en los tramos fluviales de mayor orden (cuenca baja) la mayor parte de la madera
muerta accede debido a la erosion de las orillas y por el transporte fluvial. Los depositos de
madera muerta se acumulan sobre barras de grava o terrazas en las margenes. También estos
depdsitos pueden quedar fuera del flujo ordinario por la disipacion de la energia de la
corriente y pueden tener un efecto en la morfologia del cauce como, por ejemplo, los troncos

depositados en barras atrapan sedimentos que dan lugar a la formacion de islas vegetadas.
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3.3.3. Factores que controlan la dindmica de los meandros

Los cauces de los rios son sensibles a cualquier tipo de cambios que intervienen en el sistema
fluvial. Esa sensibilidad de los rios se ve perturbada por una dinamica controlada por ciertos
umbrales geomorfologicos dado que, después de un momento de umbral (desequilibrio), el
rio tiende a ajustar su forma con cierta rapidez a las nuevas condiciones definiendo asi

“estados de transicion” (Gutiérrez Elorza, 2008).

Schumm, (1973) introdujo el concepto de umbrales geomorfoldgicos para poder explicar los
cambios de forma en los sistemas fluviales y sostiene que los rios y arroyos no responden a
cambios hasta que supera un cierto umbral (Quintana Cobo, 2015). Este umbral puede ser
extrinseco donde el sistema responde a las influencias de factores o variables externas o
intrinseco, donde el sistema se ajusta a su propia dinamica a una condicion de inestabilidad
incipiente. En los rios meandricos los cambios en la forma del cauce ya sea su anchura,
profundidad, sinuosidad y pendiente estdn condicionado por factores externos cuyas
variables son independientes al rio e internos cuyas variables son dependientes.

Cuando se trabaja a escala de tramo o microescala - 100 a 1000 metros de longitud del cauce
— los factores que originan los ajustes y cambios morfoldgicos del cauce pueden deducirse a
partir de la respuesta intrinseca del propio cauce (Conesa Garcia et al., 2012). Dichos
factores internos incluyen a su vez cambios naturales en los regimenes de caudales y
sedimentos y cambios antropogénicos tales como la estabilizacién de los méargenes y la
regulacién de la corriente. La respuesta geomarfica de los tramos de rios a estos factores se

manifiesta a través de los cambios en la geometria y el trazado del cauce.

Los siguientes son algunos de los factores que controlan el trazado de canales, la geometria
y la dinamica de meandros en rios antropizados (Tabla V1), los que sirven de base para la

fundamentacion de los resultados del caso estudiado en esta investigacion:
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Tabla VII

Factores de cambios locales en la geometria y trazado de cauce meandriformes

Factores de
control

Externos
(variables
independientes)

Variables

1. Clima

2. Geologia 'y
topografia
(estructura —
litologia del
sustrato- pendiente
del terreno)

3. Vegetacion

4. Antropogénicos

Cambios hidrogeomorfolégicos

1. El clima es el principal factor externo que tiene influencia
directa en los caudales determinando su variabilidad. Se puede
considerar al caudal y sus variaciones como la causa principal que
explican los cambios morfométricos y morfodinamicos en cauces
con meandros. En aquellos tramos de rios que se encuentran
antropizados, la regulacién de sus caudales provoca cambios en la
variabilidad de la carga de agua y carga de sedimentos lo cual
induce a la simplificacion en la dindmica del cauce.

2. El control litologicos o estructurales tiene influencia en la
resistencia que ofrece el material del sustrato frente a la erosion
del flujo. En el caso de cauces que escurren sobre terrenos que se
componen de materiales blandos y erosionables (arenas-limos-
arcillas) son mas propensos a divagar formando meandros. Por
otro lado, si en su recorrido el cauce meandriforme encuentra una
pequefa falla tectdnica o quiebre de pendiente provocara que la
curva de meandro cambie de direccion.

3. La vegetacién controla la erosion y sedimentacion.
Generalmente, este factor obstruye y provoca resistencia al flujo,
asi como también resistencia al transporte del material fluvial,
haciendo que se dé la sedimentacion. Las grandes acumulaciones
de troncos y ramas moviles redirigen las corrientes y obstruyen los
cauces provocando avulsiones y grietas en diques de meandros.
Ademas, la vegetacion estabiliza el cauce frenando su migracion
lateral y longitudinal, puesto que controla la erosion de los bancos
o0 arcos de meandros. Esto significa que la vegetacion tiene efectos
directos en el transporte de sedimentos y en la forma del canal
activo. También modifica la topografia del lecho por la deposicion
de sedimentos y la acumulacion de areas vegetadas.

4, Las acciones antropogénicas provocan alteraciones
geomorfoldgicas en los rios. Los usos del suelo e infraestructuras
ligadas a ellos como edificaciones, puentes, caminos,
endicamiento, azudes, compuertas, canalizaciones, cortes de
meandros (rectificaciones), muros de contencion, entre otros son
acciones directas que provocan cambios morfolégicos en el cauce
al reducir sus funciones de escurrimiento y disipacion de energia.
En tal sentido, estas transformaciones humanas en tramos fluviales
provocan cambios en el régimen hidrolégico y sedimentoldgico
aguas abajo, regularizando el ndmero de crecidas ordinarias. Al
modificarse el caudal cambia la energia y competencia de la
corriente y con ello se modifican los procesos de erosion,
transporte y sedimentacion, adaptandose a la nueva situacion la
morfologia y las dimensiones del cauce.

Internos
(variables
dependientes)

1. Hidrodinamica
del flujo en la
seccion del cauce

2. Pendiente local

Las caracteristicas hidrodindmicas del flujo provocan cambios
en la anchura, profundidad, arranque y sedimentaciéon de la
seccion transversal del cauce. Esto modifica principalmente la
pendiente local del cauce, puesto que en la migracién de meandros
sucede que la pendiente local disminuye por la acumulacion de
sedimento hasta un umbral en que la erosion comienza
nuevamente, lo que hara que aumente de nuevo la pendiente.

Fuente: Pirchi, V., 2019 sobre la base de Martin Vide, 2002; Gutiérrez Elorza, 2008; Ollero Ojeda, 2009;
Conesa Garcia y Pérez Cutillas, 2014; Bertoldi et al., 2014; Garcia Martinez, 2015 y Diez et al. 2016.
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CAPITULO IV
4. Area de estudio: el periurbano norte de la ciudad de Bahia Blanca

4.1. La influencia de la geomorfologia en la configuracion de la red de drenaje a escala

de cuenca

El area de estudio es un tramo del cauce Naposta Grande (caNG) ubicado en la zona de
ingreso a la ciudad de Bahia Blanca mediante el area periurbana norte (Fig.11). Su cuenca
(CNG) y la red de drenaje superficial (1.450 km?) nace en proximidades de los cerros Tres
Picos (1.243 m s.n.m.) y Naposta (1.180 m s. n. m.) y drena la vertiente oeste del corddn
Sierra de la Ventana. Tras atravesar la llanura 'y en su recorrido final, el cauce principal cruza
la ciudad de Bahia Blanca y desemboca en el estuario de Bahia Blanca. Esta cuenca posee
vertiente atlantica y es considerada dentro de las mas importantes de la region (Gonzalez et
al., 1988). Su red de drenaje esta integrada por cauces permanentes y semipermanentes
(Carrica, 1998). Presenta un régimen de escurrimiento permanente en la cuenca superior y
su caudal es variable con picos muy marcados (220 m3/s) y escaso flujo en época de estiaje
(0,06 m?/s) (Paoloni, 2010; Cerana y Varela, 2013). Las avenidas originadas en la cuenca
superior provocan frecuentes desbordes y anegamientos en la cuenca inferior (Torrero,
2005).

La cuenca se divide en tres sectores principales donde la configuracion del relieve y las
formas fluviales superficiales son caracteristicas. La cuenca alta abarca desde sus limites en
las sierras hasta aproximadamente la confluencia con el Ao. del Aguila, afluente mas
importante del cauce principal. Carrica (1998) determina un patrén de drenaje dendritico,
integrado principalmente en el sector de afloramientos rocosos. En la zona serrana las
pendientes son entre 12° hasta 25° y mayores mientras que en la llanura las mismas no
superan los 4° (Berdn de la Puente, et al. 2017). La cuenca media abarca desde la confluencia
con el Ao. del Aguila hasta aproximadamente el paraje Puente Canesa (a 10 km de la ciudad
de Bahia Blanca) en esta zona el cauce principal recibe como unico afluente al Ao. de los
Leones que nace como cauce de llanura. Segun Carrica (1998) la red de drenaje es menos
integrada que en la cuenca alta y con presencia de cuerpos de agua someros e intermitentes
(lagunas). La cuenca baja (CBNG) se extiende desde el paraje Puente Canesa hasta su
desembocadura en el estuario de Bahia Blanca. Ya aqui el cauce principal, drena en
pendientes bajas y los afluentes que recibe nacen como cauces de llanura. Este tipo de

morfologia es tipica del modelado fluvial en la unidad geomorfolégica denominada por
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Gonzélez Uriarte (1984) "Nivel de planacion general (Npg)". Esta unidad posee una capa de
tosca que corona los depdsitos sedimentarios limo-arcillosos y es la mas representativa de la

evolucion miocena de la region de Bahia Blanca.

4.1.1. Geomorfologiay su influencia en patrén de drenaje en la CBNGy el tramo

estudiado

El relieve general del sector que rodea la ciudad de Bahia Blanca no presenta grandes
irregularidades ni elevaciones. En el area periurbana de estudio se reconocen 2 unidades
geomorfoldgicas (Gonzélez et al., 1988) (Fig. 12):

- Unidad Geomorfoldgica 1 (UG1): Llanura subventénica perteneciente al NPG o

peniplanicie
- Unidad Geomorfologica 2 (UG2): Valle del arroyo Napostd Grande (valle
extraserrano (Gonzéalez Uriarte, 1984).

La UG1 es una peniplanicie que alcanza los 70 m s.n.m de altitud en el &rea del autédromo
de la Asociacion de Empleados de Comercio. Estd conformada por un potente banco de
sedimentos limo-loessoides culminando con capas de carbonato de calcio que forman
depdsitos de calcreta Ilamados localmente tosca. Las areas que conectan la peniplanicie con
el valle (UG2) (Fig.12) funcionan como vertientes del escurrimiento superficial por tener
fuertes pendientes, aqui se puede observar el perfil estratigrafico de esta unidad donde se
exponen los sedimentos finos coronados con los materiales de tosca (Calo et al., 2004). El
valle (UG2) esta condicionado por la estructura que genera un cambio de direccion de este-
oeste del cauce principal. Esta disposicién del drenaje fluvial coincide con una falla regional
del basamento producto de la neotectonica que afecto a la region durante episodios de la
orogenia andica. El curso del arroyo muestra una disposicion sinuosa controlada por la
neotectonica y esta cubierto por distintas secuencias sedimentarias (Gonzélez et al., 1988).
A su vez, el cauce del arroyo discurre sobre materiales aluviales de arenas, limos, gravas y

tosca recementada (Calo et al., 2004).
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4.1.2. Clima regional y local

El &rea de estudio por su posicion latitudinal se enmarca dentro de la faja zonal de climas
templados. Esta zona segun Campo de Ferreras et al. (2004) presenta una estacionalidad
térmica marcada que permite la diferenciacion de veranos e inviernos cuyos valores medios
de temperatura anuales estdn comprendidos entre 14 °C y 20 °C. Presenta un régimen
estacional de precipitaciones donde la variabilidad espacial y temporal es marcada (Gil,
2010, Gentili y Gil, 2013, Gabella et al., 2010). Por otra parte, Ferrelli y Aliaga (2015) y
Aliaga et al. (2016) explican para la zona sur de la region pampeana marcados gradientes de
precipitacion en sentido este-oeste variando entre los 800 mm y los 524 mm de valores
medios anuales. Segun estos autores la zona que comprende la (CNG) y el tramo de estudio
se encuentra en el area denominada semiarida. Por otra parte, la cuenca en toda su extension
se encuentra afectada por los diferentes ciclos himedos y secos (Scian, 2000; Campo et al.,
2009; Ferrelli, 2016) que generan aportes diferenciales tanto en el sistema fluvial superficial
como el subterrdneo. A escala urbana, el clima de la ciudad presenta una temperatura media
anual de 15,5 °C y las precipitaciones medias anuales de 654 mm. Los vientos dominantes
son del cuadrante norte, noroeste y oeste con velocidades medias maximas de 70 km/h
(Ferrelli, 2016).

4.1.3. La vegetacion en el tramo de estudio

La vegetacion nativa que ocupaba la mayor parte del area periurbana de estudio ha sido
completamente modificada como consecuencia de la explotacion horticola-ganadera.
Actualmente permanecen algunas especies nativas que son parte de la zona ecotonal donde
convergen tres provincias fitogeogréaficas distintas: la del espinal, la del monte y la pampeana
(Cabrera, 1976). De esta manera, en el area periurbana sobre las zonas de mayor altitud que
corresponden a la peniplanicie y la escarpa se desarrollan pequefios grupos de comunidades
vegetales nativas que han subsistido como relictos del espinal. Estdn compuestas por
arbustos de 1 a 3 m de altura donde predomina el chafiar (Geoffroeae decorticans) formando
pequefios grupos acompafiado de piquillin y matorrales de manca caballo (Prosopidastrum
globosum) (Zapperi, 2012). De forma muy dispersa sobre la llanura de inundacion crecen
luego de varios eventos de crecidas arboles de cina cina (Parkinsonia aculeata). Por otra
parte, sobre las margenes del arroyo se desarrolla en forma concentrada el sauce criollo
(Salix humboldtiana) siendo el Unico representante arboreo de la provincia espinal
(Sanhueza et al., 2014).
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Entre las especies nativas del pastizal pampeano se destacan como dominantes: paja
vizcachera (Amelichloa caudata), cortadera (Cortaderia selloana) y cebadilla criolla
(Bromus unioloides) que crecen en el valle fluvial. A lo largo de las margenes del arroyo
Naposta Grande crece una hierba perenne denominada carrizo (Phragmites australis) y una
hierba acuética perenne sumergida Ilamada potamogeton (Stuckenia striata). Esta hierba

acuatica posee frutos de color marrén a marron rojizo que parecen tefir las aguas del arroyo.

La vegetacion exdtica del area estudio esta vinculada con la practica horticola de inmigrantes
italianos que ocuparon el valle del arroyo Naposta Grande hace aproximadamente 100 afios.
A esto se debe la existencia de una abundante vegetacion riberefia compuesta por tamariscos
(Tamarix gallica) que fueron introducidos por los quinteros para cerco y proteccién de
cultivos ante eventos de crecidas. Por otra parte, la influencia de vientos fuertes en el lugar
derivo en la forestacién con especies exoticas como alamos (Populus sp.) y eucaliptus

(Eucalyptus pauciflora) utilizados como cortinas contra vientos.

4.2. Funcionalidad del &rea de influencia del arroyo Naposta Grande en el periurbano
norte de Bahia Blanca: de espacio productivo a escenario de expansion del uso

residencial
4.2.1. Alternancia de usos del suelo en el proceso de ocupacion del espacio

Desde el afio 1906 hasta la década de 1990, en este sector del actual periurbano norte
predominaba el uso del suelo rural destinado a las actividades extractivas de tipo horticola.
En un primer momento, dicho sector fue ocupado por inmigrantes italianos que se
organizaron y asentaron en quintas aprovechando la proximidad del arroyo Naposta Grande.
Los pequefios productores horticolas introdujeron los primeros cultivos de hortalizas,
frutales y cereales cuya finalidad era abastecer a la poblacién local con productos frescos de
huertas. A su vez, aprovecharon el agua del arroyo para riego de siembras. La extraccion del
agua del arroyo se realizaba mediante un sistema de canalizaciones y acequias que
funcionaban por gravedad a través de ruedas hidraulicas (por cangilones) las que fueron
sustituidas mas tarde por bombeo eléctrico (Carrica, 1998).
“La existencia de suelos fértiles sobre terrenos sedimentarios, la presencia del arroyo como
proveedor de agua para riego y una ciudad demandante de productos agricolas y horticolas
fueron las causas que propician, a fines del siglo XX, la instalacion de un grupo de inmigrantes
italianos en las tierras aledanas al Naposta” (Campos y Zinger, 2003:30).
A mediados de la década de 1990, la ciudad evidencid un proceso acelerado de urbanizacion

hacia el sector de estudio, especialmente a partir de la concrecion de importantes ejes viales
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como el camino de Circunvalacion y la Avenida Cabrera que generaron una mejora en la
accesibilidad con el centro urbano. Este aspecto ha revalorizado el suelo en el rea por lo
que evidenci6 un cambio de uso reflejado en el abandono de algunas quintas horticolas que
se transformaron en residencias de fin de semana o en espacios recreativos y comercial
(Campos y Zinger, 2003). La figura 13, muestra que el area de influencia del arroyo en el
afio 1959 fue modificada para el desarrollo de cultivos horticolas. Ademas, en ese afio no
existia codigo de zonificacion ni subdivision de parcelas para este espacio. Sin embargo, la
imagen de Google Earth Pro (2016) muestra que el area evidencia una expansion urbana

residencial, recreativa y comercial.

Figura 13
Cambios de funcionalidad en el uso del suelo del actual periurbano norte (1959-2016)
62°13'30"0 62°12'0"0

38°40'30"S

62°13'30"0 62°12'0"0O
Ao 2016
'PERIURBANO

Ganadero

Wosidencial Residencial
B Recreativo -

Deportivo

38°40'30"S

Residencijal

Residencial
en transicion

1000m~ e\ Refreativo -

Fuente: Pirchi V., 2019 sobre la base de fotomosaicos afio 1959 de la Direccion de Catastro Municipalidad
Bahia Blanca e imagen de Google Earth Pro (2016).
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4.2.2. Categorizacion segun el Plan Director del Periurbano de Bahia Blanca

La ciudad de Bahia Blanca se divide en distritos y zonas definidas segun los usos del suelo
permitidos por el Codigo de Planeamiento Urbano de la Municipalidad. En los Gltimos afios,
la expansion urbana hacia este sector de la periferia implicé la formulacion de un nuevo
limite del area urbana y la definicion de un area complementaria de caracter suburbano
denominada “Periurbano”. De esta manera, en el afio 2010 se establece la Ordenanza
Municipal N°15.637 del Plan Director del Periurbano Bahiense. De acuerdo con la nueva
zonificacion establecida el area de estudio pertenece al distrito denominado “Periurbano
Calificado” (Fig. 1). Dicha ordenanza reglamenta que aqui deben destinarse usos del suelo
residencial de baja densidad de ocupacion dentro de una franja lindante con el borde del &rea
urbana y areas verdes publicas de escala regional. En este sentido, las normas de subdivision
estipulan dimensiones superiores a las establecidas para el area urbana. La superficie de los
lotes varia entre 1000 y 1500 m2 y sus propietarios deben ceder el 10 % de sus tierras para
uso publico. En este espacio periférico coexisten actividades productivas complementarias
al uso urbano, equipamientos de servicios y areas de crecimiento residencial suburbano.
También es un area de reserva de espacios de esparcimiento y recreacion a la actividad

urbana.
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CAPITULO V
5. Resultados y discusiones
5.1. Sectorizacién del tramo fluvial de estudio

El tramo de interés (4.647 m de longitud) se divide en tres secciones de acuerdo a las

caracteristicas hidrogeomorfoldgicas encontradas en cada sector del tramo (Fig. 14):

1. Seccidn 1: corresponde al sector del cauce que queda incluido en el &rea periurbana
de mayor proximidad con el espacio rural que se extiende desde el meandro 1 hasta

el meandro 5’ inclusive.

2. Seccion 2: corresponde a la zona periurbana del cauce que se extiende desde el inicio
del meandro 6 hasta su finalizacion.

3. Seccion 3: comprende la zona periurbana que limita con el area urbana. Se extiende
desde el final del meandro 6 hasta el limite que demarca la Avenida de
Circunvalacion Bahia Blanca.

Figura 14

Subdivision del tramo en secciones y numeracion de meandros analizados
62°13'30"0 62°12'0"0

38°40'30"S
1
T
38°40'30"S

T - Tr
62°13'30"0 62°12'0"0

REFERENCIAS
Elementos geomorfologicos del cauce (morfodindmicos) Infraestructura vial
Linea de Thalweg (Ao. Naposta Grande) [:] Llanura de indundacién e Camino pavimentado
s Canal funcional (Ao. Napostd Grande) | 1 Llanura de indundacién (indefinida) ——+ Ferrocattil
—-—-—  Escurrimiento superficial (temporario) aaa Escarpe

<+—— Direccion de la corriente

Fuente: Pirchi V., 2019 sobre la base de Plano Urbano de la Direccion de Catastro de la Municipalidad de
Bahia Blanca e imagen del Google Earth Pro., (2016). Los nimeros corresponden al identificador del meandro.
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En la tabla IX se explican las caracteristicas relevantes de cada sector estudiado.

Tabla IX
Diferenciacion hidrogeomorfoldgica en cada sector del tramo fluvial

Subtramos

Seccién

N°1

Seccion

N°2

Seccion

N°3

Caracteristicas

- El cauce fluye en un valle bien definido confinado en paredes escarpadas cuyo piso se

comporta como una llanura de
inundacion en cada crecida del
arroyo (Gonzalez et al.,1988).

Kostadinoff (en Gonzalez et al.
(1988) manifiesta que dicho valle
presenta un evidente control
estructural, coincidente con la linea
de falla secundaria del basamento y
esta cubierto por centenares de
metros de distintas secuencias
sedimentarias. El brusco cambio de
rumbo del rio, en sentido E-O, es la
evidencia que se interpreta como un
rasgo generado por el
condicionamiento tectonico.

- El cauce fluye en un valle
indefinido cuyo rasgo
geomorfoldgico fundamental es la
marcada sinuosidad que se refleja
en el aumento de la curvatura del
meandro que se ha generado una
vez que el Naposta Grande pierde
su confinamiento en el valle. En la
fotografia aérea (izquierda), se
observa el valle estructural,
mencionado anteriormente en la
seccion 1. El recuadro rojo indica el
cambio del trazado de acuerdo con
la curvatura del meandro de mayor
tamario.

- El cauce fluye en un
valle indefinido cuyo
rasgo geomorfoldgico
fundamental es el
marcado cambio en la
sinuosidad. La
evidencia de esto es
un cauce casi recto.
En la imagen satelital
(derecha) el recuadro
rojo indica el cambio
de sinuosidad
mencionado

Fuente: Pirchi V., 2019.

SECCION 2

Meandro ¥

(Sinuosidad Alta)

SECCION 1
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5.2. Cambios de cobertura vegetal en el cauce del arroyo Napostad Grande (1990-2016)

El tramo analizado del arroyo Naposté se caracteriza por presentar de forma paralela a su
cauce areas cubiertas con abundante vegetacion riberefia compuesta principalmente de
Tamariscos arbustivos y arbdreos. La misma ha ido en aumento en cada uno de los cortes
temporales abordados (Fig. 15) y se registraron variaciones segun su posicion en canal o en

la llanura de inundacion.

En el afio 1990 la vegetacion del cauce cubria 32 ha, en tanto que para el afio 2016 pasoé a
cubrir 58 ha. Por otra parte, los cambios de cobertura vegetal en el cauce se determinaron en
funcion de cantidad de hectareas incrementadas. En la tabla del grafico de la figura 15 se
muestra que, el mayor cambio en la cobertura vegetal se registro entre el intervalo temporal
2000 y 2006 con un crecimiento de 11 ha. En total la cobertura vegetal del cauce aumentd
26 ha durante el periodo 1990-2016.

Figura 15

Variacion total de cobertura vegetal en el cauce del arroyo Naposta Grande
(1990-2016)

60

50

40

30

Superficie

(ha)
10
0
1990 2000 2006 2016 Afio
| u Cobertura vegetal 32 39 50 58
Intervalo temporal 1990-2000 2000-2006 |[2006-2016|( 1990-2016
Cambio de
cobertura vegetal T7 ha 111 ha T8 ha 126 ha

Fuente: modificado de Pirchi et al. (2016).

Al respecto, en el afio 1990 la cobertura de vegetacion de ribera (canal activo) era de 10 ha
y pasé cubrir 23 ha en el afio 2016. En cuanto a la vegetacion en la llanura de inundacién en
el afio 1990 cubria una superficie de 22 ha, pero en el afio 2016 se extendid a 35 ha. En los
intervalos temporales 2000 y 2006 se verifica que la cobertura vegetal presenta variaciones
en la llanura de inundacion, pero se mantiene sin cambios en el canal. Si bien en todos los
afios se registraron aumentos de cobertura vegetal en el Gltimo periodo se puede observar
gue la vegetacion en la llanura de inundacion comienza a disminuir. A partir de las
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observaciones efectuadas en campo se verifico que en el afio 2016 este decrecimiento fue
producto de la caida de &rboles por efecto de las crecidas, quema y deforestacion de hectareas

para uso residencial (Fig. 16).

De acuerdo a los mapas de cobertura vegetal (Fig. 17), en la totalidad del tramo fluvial se
identificaron principalmente variaciones en la disposicion y superficie de la vegetacion en
funcion de las diferentes secciones del cauce. Los resultados muestran que los mayores
cambios espaciales se observan en el sector noreste (seccion 1) y centro del tramo (seccion
2) donde se identifica un aumento de la superficie vegetal, tanto en el canal como en la
[lanura de inundacion. Segun Ollero Ojeda (2009) este incremento de vegetacion podria
favorecer la disminucion de los desbordes y el control de los procesos erosivos en el tramo.
Por otro lado, el sector noroeste (seccion 3) manifiesta escaso cambio en la superficie vegetal

y los mayores aumentos se vieron en la llanura de inundacién.

En cuanto a la disposicién espacial de la vegetacion, se identifica un patron lineal distribuido
homogéneamente en todo el cauce. Con respecto a esto, en la seccién 1 la vegetacion de
ribera que crece en la llanura de inundacion sobre la margen izquierda del arroyo sigue un
patrén lineal continuo. Por otro parte, sobre la margen derecha la vegetacion no se continda
con el lineamiento, sino que se expande en superficies desocupadas por el hombre. En las
secciones 2 y 3 el crecimiento de la vegetacion de ribera se dispone siguiendo un patron
lineal en sentido transversal y longitudinal al cauce. Este tipo de patron en el area de estudio
es consecuencia de las actividades horticolas que se desarrollaron hasta mediados de la
década de 1990. Dicha disposicion vegetal fue establecida como medida no estructural
destinada al control de crecidas y proteccion de cultivos por parte de los productores
horticolas. En tal caso, la vegetacion estd compuesta por tamariscos que crecen alineados a
surcos y acequias en desuso que actualmente se activan en épocas de crecidas como canales

de escurrimientos.

En cuanto a las caracteristicas de la cobertura vegetal, la seccion 1 del tramo fluvial se
presenta cubierta con arboles de gran porte en su mayoria sauce criollo, eucaliptus y alamo
blanco entorno al canal funcional y tamariscos en llanura de inundacion. El patron lineal de
la vegetacion en el canal funcional muestra una separacion que permite al arroyo depositar
sus sedimentos durante crecidas formando albardones o diques longitudinales de 0,50 ma 1

m de altura y depositos de arenas que se extienden por la Ilanura de inundacion.
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Figura 16
Deforestacion en llanura de inundacion para uso residencial
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Fuente: Pirchi, V., 2019. Relevamiento de campo sector de los meandros 5 (seccion 1) y 6 (seccién 2).
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Esta seccion es la que evidencia un comportamiento dindmico de tipo sedimentario con

amplia Ilanura de inundacion y canales secundarios que se activan durante crecidas del

arroyo (Fig. 18). Se observa en la llanura inundable una alfombra vegetal con marcados

rasgos de escurrimientos (canales temporarios) y depositos de grietas de desbordamiento

(crevasse splay). En las secciones 2 y 3, la vegetacion de ribera que crece en las margenes

del arroyo (Fig. 19) se presenta formando una barrera al acceso compuesta por arboles,

arbustos y enredaderas. Esta crece sobre albardones longitudinales antropogénicos de 0,70 a

1,60 m de altura vegetados en su mayoria con abundantes tamariscos arbéreos y en los claros

el arroyo deposita sus sedimentos formando playas de arenas que se extienden por la

de inundacion.

Figura 18
Perfil topografico corte 4-4° en el sector del meandro 3 (seccion 1)
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Figura 19
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5.2.1. Lainfluencia de la vegetacion de ribera sobre la morfologia del cauce

El arroyo Naposta Grande en el tramo analizado discurre bajo un dosel arbéreo que compone
la materia organica del cauce y que se describid precedentemente. También se encuentran
entre ella restos de origen organicos denominados por Vericat y Batalla (2016) como madera
muerta. La misma incluye hojarasca, ramas, troncos, flores, frutos y semillas. Segun estos
autores los restos organicos llegan al curso de agua como consecuencia de la caida de arboles
de la ribera por erosion fluvial de las margenes o al ser transportado por la corriente desde
aguas arriba. Asimismo, la madera muerta tiene incidencia tanto sobre la morfologia del
cauce como sobre el funcionamiento hidrogeomorfolégico ya que, tiene efectos directos en
el transporte de sedimentos y en la forma del canal (Diez et al., 2016).

En el cauce estudiado la madera muerta puede aparecer en forma de ramas o fragmentos de
pequefio tamafio, pero también troncos o incluso arboles enteros con sus raices incluidas. En
este capitulo se hace referencia al término madera muerta para hacer mencion a aquellos
fragmentos de mayor dimension como troncos o arboles enteros, por ser los que mayores
efectos tienen sobre la hidrodindmica y morfologia del caNG. Considerado esto, en los
tramos de las secciones 1 y 2 la madera muerta se encuentra mayormente en el canal
funcional y en acumulaciones que se distribuyen irregularmente en margenes céncavas y
convexas de los meandros. Sin embargo, en la seccion 3 la presencia de la misma es menor
y permanece inmdvil en el canal. En tal caso, se sugiere que la forma que presenta el canal
en las diferentes secciones influye en dicha acumulacion. Con respecto a esto, Diez et al.,
(2016), establecen que la sinuosidad y la altura de las orillas del cauce favorecen la retencion
de los troncos. Esto puede influir en la morfologia del canal debido al ascenso del nivel de
base local por un incremento en la sedimentacion como también ensanchamiento de riberas

por el zapado en la erosion lateral.

En este sentido, aguas arriba de la seccion 1 del tramo, el canal es sinuoso y en partes
estrecho con escasa altura de riberas. Se encuentra antropizado por obras de canalizacion,
muro de contencion (dique) y azudes que restringen el caudal y el transporte de sedimentos,
por lo que la caida de arboles es menor. En las observaciones realizadas en campo se verificd
que la madera muerta es escasa y su acumulacion no restringe el transporte de sedimentos
debido al mantenimiento y limpieza del cauce realizado por el predio recreativo. Sin
embargo, esta antropizacion podria estar provocando la caida de arboles aguas abajo en las
tres secciones, debido al cambio en la energia de los caudales y la desviacion del flujo. Esto
estaria provocando erosion localizada en las margenes del canal y depdsitos de sedimentos
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aguas abajo de los meandros (Fig. 20). En algunos sitios la vegetacion y la madera muerta
restringen el transporte de sedimentos. Esto provoca la acumulacién de depdsitos marginales
que quedan fuera del flujo ordinario y que Pedraza Gilsanz (1996) denomina acrecion en

barras marginales (Fig. 21).

La seccidn 2 es la que tiene mayor cantidad de madera muerta e intervencion antropogénica
en el cauce. Presenta un canal de sinuosidad bimodal y de ancho variable con riberas de
escasa altura que permite a la corriente depositar la madera muerta sobre las margenes
concavas y convexas incrementando asi la sedimentacion y erosion lateral (Fig. 22).
Ademas, la madera muerta actia como dique obstaculizando el transporte y provoca la
sedimentacion hasta que la fuerza de la corriente de agua supera la capacidad de retencion
del dique formando pequefias cascadas que erosionan el lecho dando lugar a zonas de
remansos donde guedan depositada madera muerta la cual contribuye a un cambio en la
morfologia del sector (Fig. 23 y 24).

Figura 20
Vegetacion de ribera, madera muerta y la morfologia fluvial

P

Dique natural \\’ Eros

[ 2

Fuente: Pirchi, V., 2019. llustracién Pirchi, M. L.
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Figura 21 Figura 22
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Fuente: Pirchi, V., 2019. llustracién Pirchi, M. L.

Figura 23 Figura 24

2,30 m

Sedimentacion A

gravitacionales Sedimentacion

Fuente: Pirchi, V., 2019. llustracién Pirchi, M. L.

Fuente: Pirchi, V., 2019. llustracién Pirchi, M. L.
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La disipacion de energia en las crecidas y la laminacion del caudal por desbordamiento y
depositacion de sedimentos es el principal papel hidrogeomorfologico de las llanuras de
inundacion (Ollero Ojeda, 2009). En la mayoria de los rios y arroyos, la ocupacion de la
Ilanura de inundacion y su alteracion por construcciones y cambios de cobertura restringen
las funciones naturales. En el caso de la llanura de inundacion del arroyo Naposta Grande
existe aguas arriba de la seccion 1 del tramo, una obra de defensa longitudinal que actua
como un muro de contencion (dique) cuya funcién es la de proteccion ante las inundaciones.
Estudios realizados por Ollero Ojeda (2009) y Rocha Felices (2009) en tramos fluviales
demostraron que las obras de infraestructura en el cauce reducen la funcionalidad natural de
la llanura de inundacion e incrementa en crecidas, la velocidad y altura del agua como asi
también la erosion tanto aguas abajo como en la margen opuesta donde la crecida rompe la
defensa. En la figura 25 se observa como en la margen opuesta al muro de contencion se ha
originado una incision del canal funcional con afloramiento del sustrato y exposicion de
raices de arboles y en ciertos casos llegan a caer al canal. La dindmica fluvial natural se
detiene ante obras de canalizacidn, endicamiento y azud. Esto se debe a que deja de circular

agua y la vegetacion comienza a crecer en este sector (Fig. 26).
5.3. Morfologia del cauce del arroyo Naposta Grande en el periurbano norte
5.3.1. Cambios en la superficie y ancho de la llanura de inundacién

La llanura de inundacion del arroyo Naposta Grande ha sido ocupada y transformada y a la
actualidad la mayor parte de su superficie tiene un aprovechamiento residencial (permanente
y de fin de semana) en zonas en las que transcurrian antiguos canales naturales y
antropogénicos. Los resultados obtenidos muestran cambios en la llanura inundable con
pequefios cambios en la superficie desde el afio 1990. En cuanto a la anchura en promedio
tiene 440 m y su carga es fundamentalmente arena y limo, lo que la convierte en una llanura
de tipo aluvial. Esta se ha mantenido con escasos incrementos y decrecimientos en todas las
secciones y afios analizados (Fig. 27). Noguera Corral, (2018) explica que la antropizacion
supone una alteracion de los procesos de crecida natural lo cual, provoca la reduccion del
tamafio del cauce y una pérdida en la dinamica fluvial. Por otra parte, en el analisis
cartografico se observo que desde 1990 hasta el presente en estudio la cantidad de canales
que se activan durante crecidas sobre el lecho inundable es menor. Esto puede deberse al
aumento de la cobertura vegetal que actda interceptando y captando el drenaje superficial

durante las crecidas.
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Figura 26

Invasion vegetal y retencion de sedimentos en muro de contenci

Fuente: Pirchi, V., 2019. Relevamiento de campo aguas arriba a seccion 1.
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Los mayores cambios se encuentran en el sector este del tramo fluvial (seccion 1) donde se
identifican constantes variaciones en el ancho de la llanura inundable y pérdida de drenaje
por aumento vegetal. Esto también provoca estabilidad en los meandros y el equilibrio

estable en los procesos erosivos y sedimentarios.
5.3.2. Analisis morfoldgico del trazado en planta del canal (1990-2016)

Entre los diversos pardmetros que definen la morfologia del trazado meandroso de un canal
se encuentran aquellos que muestran la divagacion de la corriente del rio respecto a la linea
del valle (sinuosidad) y los que indican la forma de meandros. En este apartado se analizan
los cambios producidos en la forma en planta del thalweg como también en la geometria de
los 23 meandros seleccionados durante el periodo considerado para este estudio.

5.3.2.1. Parametros de Sinuosidad

Para determinar la morfologia del trazado general que adopta el tramo del cauce objeto de
estudio se tuvo en cuenta su geometria en planta durante los ultimos 26 afios. Los resultados
del periodo analizado (Tabla X) determinan que el caracter del canal principal del arroyo en

todo el tramo tiene una sinuosidad promedio de 1,41.

Tabla X
indice de sinuosidad del tramo periurbano norte del arroyo Naposta Grande (1990-2016)

indice de Sinuosidad y tipologia del canal principal

Parametro Tramo _ Afio Promedio
Tipo de canal 1990 2000 2006 2016 1990-2016
Tdfies Gia Seccion 1 Baja sinuosidad 1,18 1,20 1,18 1,17 1,18
Sinuosidad Seccion 2 tortuoso 2,09 1,92 1,90 1,97 1,97
(1S) Seccion 3 | Bajasinuosidad | 1,10 | 1,10 | 1,11 | 1,08 1,09
General meandriforme 1,46 141 1,40 141 1,41

Fuente: modificado de Pirchi et al. (2017) adecuado a rangos de sinuosidad de Vericat y Batalla, 2016.

La tipologia que presenta el canal del arroyo Naposta Grande en todo el tramo periurbano
corresponde al tipo meandriforme bimodal’ por estar comprendido entre los valores del
rango 1,3 y 1,8. En general, el cauce ha perdido sinuosidad con respecto al afio 1990, pero
en promedio el trazado de la corriente fluvial se ha mantenido constante en todo el periodo,

con valores mayores a 1.

Por otro lado, en las secciones existen diferencias en la sinuosidad que sugieren un

comportamiento variable. En este sentido, en la seccion 1 la sinuosidad es baja mientras que

7 El sistema de meandros puede ser bimodal cuando se superponen dos sistemas de meandros de diferentes
dimensiones (Gutiérrez Elorza, 2008:292).
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en la seccidn 2, el trazado del cauce cambia su curvatura a tortuoso y bimodal notandose una
curva grande que a su vez presenta sinuosidad. Por Gltimo, la seccién 3 presenta una baja
sinuosidad con curvaturas poco perceptibles y escasas. Estas pequefias variaciones de la
sinuosidad que manifiestan los tres secciones estan relacionados a variaciones de caudal, a
la presencia de vegetacion, como también a obras de infraestructura sobre el cauce que
modifican el trazado del arroyo. En la figura 28 se observan los trazados de los tres
subtramos para cada afio considerado y se representan los resultados del indice de sinuosidad
(IS). Durante el periodo estudiado, se puede advertir que no hubo grandes variaciones en la
sinuosidad a excepcidn del corte del meandro 1, en la seccion 1 del tramo.
Figura 28

Variacion temporo-espacial de la sinuosidad en el tramo periurbano del arroyo
Naposta Grande (1990-2016)
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e imagen de Google Earth Pro., (2016).
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5.3.2.2.  Variaciones en la longitud del canal (thalweg)

La continua variacion en el tiempo de los canales sinuosos es una de las caracteristicas de
las llanuras aluviales con meandros. Estos son elementos morfodindmicos que cambian
constantemente. Por otra parte, el canal puede migrar, ser estrangulado y/o abandonado por
avulsion y crecer y decrecer en su curvatura. Asimismo, los cortes de meandros suelen ser
la fase final del elongamiento de la curva que provocan una reduccion en la amplitud y
sinuosidad por acortamiento de la longitud del canal e incrementandose la pendiente del
cauce (Gutiérrez Elorza, 2008; Quintana Cobo, 2015).

Por lo que se refiere a la longitud del canal del arroyo Napostd Grande en el tramo
considerado, ésta presenta variaciones en su recorrido por el valle (Tabla XI). En el afio 1990
la longitud total del canal (Lc) es de 4.808 m recorridos a lo largo de un valle de 3.702 m.
En el afio 2016 el canal paso a tener una longitud total de 4.647 m a lo largo de un valle de
3.680 m. En el periodo estudiado, los resultados determinaron que el arroyo perdié
sinuosidad por un acortamiento en la longitud del canal de aproximadamente 161 m. Esta
disminucion del recorrido de la corriente puede vincularse con el aumento de la vegetacion

en el cauce factor que podria condicionar su desplazamiento longitudinal.

Tabla XI
Variaciones de la longitud del canal en su tramo periurbano norte (1990-2016)
» fa - O
AHETER 1990 2000 2006 2016
Longitud del canal (Lc) 4.808 m 4.661 m 4.692 m 4.647m
Longitud del valle (Lv) 3.702m 3.653 m 3.680 m 3.680m

Fuente: Pirchi V., 2019.

En la figura 29, se muestra la velocidad de migracion a partir de la distancia de
desplazamiento en linea recta del thalweg y la distancia en metros desplazada por afio. Se
puede observar que en el intervalo 1990 a 2000 el canal del arroyo disminuye 147 m en su
recorrido a lo largo del valle, perdiendo asi sinuosidad por acortamiento. Asimismo, en estos
primeros 10 afios del periodo el canal del arroyo migra o se desplaza 14,7 m por afio. En
oposicion a esto, el intervalo de tiempo 2000-2006 presento en 6 afios un alargamiento de
31 men laLc conuna velocidad de migracidon de 5 m. Sin embargo, durante el Gltimo periodo

2000-2016, el canal del arroyo no presenta variaciones.

Estos cambios en la longitud del canal estan relacionados mayormente con el corte del
meandro 1, el incremento de la vegetacion en el valle, la regulacion del caudal y defensas

del canal resultado de diversas obras de infraestructuras sobre el cauce. Cabe aclarar que, la
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intervencion humana en las riberas de los cauces a traves de embalses con desviaciones de
caudal y defensas en las margenes provocan diferencias en el nivel de base local. Estos,
segun Ollero Ojeda (2007), generan que la dinamica fluvial sea muy restringida debido a

que las obras confinan las crecidas e impiden la formacion de nuevas formas fluviales.

Figura 29
Migracion del canal en su recorrido por el valle (1990-2016)
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5.3.3. Analisis de los cambios morfoldgicos de los meandros (1990-2016)
5.3.3.1. Parametros de meandros

La variacién de la geometria de éstos esta controlada por la competencia del flujo, por los
materiales y por el grado de confinamiento del valle (Batalla y Tena, 2016). En el analisis
de la forma de los meandros estudiados se consideraron los parametros amplitud del arco de
meandro (Am), longitud de onda del arco (A) y radio de curvatura del meandro (Rc). En la
tabla XII, se presentan los resultados del comportamiento morfométrico en los parametros

de los 23 meandros seleccionados y se determina a partir de ello la morfodindmica fluvial.

De esta manera, los resultados del comportamiento morfométrico en los meandros
analizados reflejan que, si el parametro Am aumenta, entonces se incrementan los procesos
erosivos en margen céncava y el espacio de divagacion del meandro. Mientras que la
disminucion de este parametro indica que el espacio de divagacién ha disminuido a causa de
un incremento en la sedimentacion (Anexo I). Respecto al parametro Rc, éste se relaciona

con la movilidad lateral del cauce y su disminucién se asocia a procesos de sedimentacion
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que propician la acrecion en barras marginales y lecho inundable. No obstante, si el Rc
aumenta se produce movilidad lateral por erosion dando como resultado un ensanchamiento
del canal (Anexo I). Finalmente, si A aumenta la distancia entre las curvas consecutivas de
meandros es mayor por lo que disminuye la longitud del thalweg (Lc) y de esta manera se
reduce la sinuosidad. Contrariamente, la disminucion de este parametro implica que la
distancia entre las curvas consecutivas de meandros sea menor por lo que aumenta la

sinuosidad debido al mayor recorrido de la corriente (Anexo ).

Tabla XII
Relaciones geomeétricas en el comportamiento dinamico de los meandros
; Comportamiento dindmico Morfodindmica fluvial
Parametros
(1) aumenta disminuye (Proceso dominante)
Am Mayor erosién (-
Amplitud de la curva (Am) (M Y (,)
Am Mayor sedimentacion
Rc Mayor erosién (-
Radio de curvatura (Rc) M Y )
Rc Mayor sedimentacion
™ (M) Menor la sinuosidad (-)
Longitud de onda (A) W) Mayor la sinuosidad

Fuente: Pirchi V., 2019.
5.3.3.1.1 Amplitud de la curva de meandro (Am)

Este parametro de forma se utiliza como un indice de la contencion o confinamiento lateral
de una corriente. Dicho de otro modo, hace referencia al espacio ocupado por las curvas del
rio en su desplazamiento lateral (Gallego et al. 2014). Este espacio de divagacion se
denomina banda activa y corresponde a la zona de la llanura aluvial directamente
influenciada por la dinamica lateral de los cauces, la cual estd delimitada por una linea

imaginaria que uniera los taludes concavos de los meandros (Garcia Martinez, 2015).

Durante el periodo 1990-2016, en todo el tramo del arroyo la amplitud de la curva de los
meandros varia entre maximos de 410 m y minimos de 2 m (Fig. 30). Los meandros se
movilizan en una zona de divagacion media de 50 m a lo largo de todo el valle a excepcion
del meandro 6. Para todos los afos analizados dicha zona se ha mantenido estable y las
grandes diferencias entre los valores maximos y minimos se deben a la amplitud del meandro
6. Este meandro es el Gnico que se moviliza en una zona de divagacién promedio de 400 m

a lo largo del valle.
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Figura 30
Variacion morfométrica en la amplitud de meandros (1990-2016)
400
350
300
£ i
§ 250 'I ‘II
g 200 11 I
< 1 l|
150 TR
1 [}
1 ]
100 ; 1
1 ]
o \
° | viikcothibmbrhll, ‘
[ 11T NN || [T
1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 7 7 8 8 9 9 10 100 11 11' 12 12
Numero de meandro
= N | — 1990 2000 = 2006 s 2016 - - - - media periodo | S

Fuente: modificado de Pirchi et al. (2017).
El andlisis por seccion del tramo en estudio demuestra que los meandros estan en equilibrio

estable y su dindmica se manifiesta por un continuo alargamiento y acortamiento en la
amplitud de la curva. En efecto, los cambios en la Lc como también la migracion lateral
aguas abajo causada por erosion y sedimentacion pueden ser las causantes de estas

modificaciones en el parametro (Rocha Felices, 2009).

En la seccion 1 del tramo, la zona de divagacion de los meandros del afio 1990 oscil6 entre
méaximos de 85 m y minimos de 11 m, siendo la media de 50 m. Sin embargo, en el afio 2016
la misma alcanzo valores en el rango de 61 m a 6 m con una media de 46 m. En todo el
periodo estudiado los meandros presentan escasas variaciones percibiendo un acortamiento
lateral del espacio de divagacion que en promedio disminuyd 4 m. De un total de 10
meandros analizados 6 presentan las mayores variaciones en su amplitud, tal es el caso de
los meandros 1, 1°, 2, 2, 3, 3°. En este sentido, los meandros 1 y 1’ registraron un corte por
avulsion después del afio 1990, lo cual provoca el cambio en la amplitud de los meandros
adyacentes. Esto seria causado, principalmente, por los desbordes del canal derivado de
sucesivas crecidas y la rectificacion del meandro contiguo que genera cambios en el nivel
de base local. Esta situacién fue planteada por Gutiérrez Elorza (2008) y Garcia Martinez

(2015) para rios urbanos en Espafia.

En relacion a esto, el periodo 1990-2000 en los que se registré el corte de este parametro

(Am) esta comprendido dentro de una década que segin el indice de Precipitacion
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Estandarizado (Fig. 31) se caracterizé por presentar varios ciclos himedos® (Ferrelli, 2016).
Por otro lado, asociados a los ciclos de sequias extremas se destacan la rectificacion
antropogeénica del meandro ubicado aguas arriba y contiguo al meandro 1 junto al aumento
de obras hidraulicas efectuadas luego de la crisis hidrica que afectdé a Bahia Blanca en el
periodo 2009-2011. Estas intervenciones antropogénicas y las sucesivas crecidas provocaron
cambios en los niveles de base locales del arroyo Napostd Grande en el tramo analizado.

Figura 31
Periodos humedos y secos en Bahia Blanca para el periodo 1960-2017
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En la seccion 2 del tramo, el meandro 6 se ha mantenido estable y sin cambios durante los
primeros 10 afios del periodo. Sin embargo, durante 2000-2006 registré un aumento en la
amplitud de la curva. Esto es la respuesta morfométrica a la alteracion hidrolégica como
consecuencia de la intervencion ingenieril (Fig. 32) mediante la construccion de un
endicamiento con compuertas en el canal y derivacion del caudal por acequias/surcos para
el riego de quintas horticolas (actualmente en desuso). Esto, segiin Garcia Martinez (2015),
conlleva a cambios en el caudal y el aumento de procesos erosivos tendientes a incrementar

la amplitud de la curva.

8 Ante la inexistencia de datos histdricos de aforos oficiales, las variaciones de caudales (liquidos y solidos)
se relacionaron con los ciclos himedos y secos descritos por el IPE (Indice de Precipitacion Estandarizado)
calculado para la ciudad de Bahia Blanca durante el periodo 1960-2017 (Ferrelli, 2016).
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Figura 32
Obras de infraestructura hidraulica en seccion 2 del tramo periurbano
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Fuente: Pirchi V., 2019.

En la seccién 3 del tramo, los meandros analizados muestran un comportamiento estable y
escasas variaciones en la amplitud de la curva con maximos de 52 m y minimos de 2 m. La
zona de divagacién (ancho) de los meandros del afio 1990 oscil6 entre 4 m y 52 m, siendo
el valor medio de 24 m. En el afio 2016, la misma se mantuvo en el rango de 2 m y 44 m con
una media de 22 m. Esto determina que actualmente esta seccidn del tramo presenta un

equilibrio dindmico con escasa migracion lateral.

De un total de 12 meandros analizados, 6 han presentado las mayores variaciones en su
amplitud, tal es el caso de los meandros 7, 10, 10°, 11, 11°, 12, mientras que el resto de los
meandros mantienen equilibrio dindmico. Esto es la respuesta morfométrica a la alteracion
hidroldgica llevada a cabo por la practica de actividades horticolas. Estas provocaron
cambios en el disefio del cauce a través de sistemas de endicamiento y derivacion del caudal

por compuertas para riego.
5.3.3.1.2 Radio de curvatura del arco (Rc)

Este pardmetro de forma representa la desviacién o inflexion de una curva de meandro
individual lo cual indica la movilidad lateral del canal (Gallego et al. 2014). Los resultados
indican que los radios de curvatura de los meandros en todo el tramo aumentan, disminuyen
0 se encuentran estables a lo largo del periodo considerado (Fig. 33). Los valores del
parametro oscilan en un rango minimo de 5 m y maximos de 98 m. La mayoria de los
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meandros de las tres secciones analizadas muestran variabilidad en sus radios de curvatura

por lo cual, el arroyo manifiesta migracion en su desplazamiento lateral.

Figura 33
Variacion morfométrica en el radio de curvatura de meandros (1990-2016)
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Fuente: modificado de Pirchi et al. (2017).

En la seccion 1 del cauce, los meandros 1 y 1’ registran cortes. Las mayores variaciones se
manifiestan en el meandro 3 que presenta un aumento de su radio de curvatura debido a la
predominancia de procesos erosivos. Sin embargo, el meandro adyacente 3’ registra un
descenso en su radio de curvatura como resultado de la sedimentacion. A su vez, el meandro
5’ evidencia en todos los afios un comportamiento inestable con tendencia, en los Ultimos
afios, a la reduccion de su radio de curvatura debido a mayores procesos de sedimentacion.
En este sitio se observa que el curso de la corriente se bifurca de lo que se desprende una
posible variacion en la pendiente del valle. En esta seccion el resto de los meandros
presentaron un equilibrio dinamico en sus radios de curvatura, es decir entre lo que erosionan

y depositan.

En la seccién 2 el comportamiento morfoldgico es mas complejo debido a la caracteristica
bimodal del meandro. La curva de mayor amplitud permanece estacionaria en el periodo
estudiado mientras que, las curvas de menor amplitud superpuestas a la anterior son las que
presentan mayor dindmica. Esto puede deberse a las diversas intervenciones antropicas sobre
el cauce. En este sentido, el inicio de la curvatura de este meandro y el contiguo meandro
5’coinciden con la bifurcacion del curso del arroyo mencionado anteriormente (Fig.33). En
el pasado, los productores horticolas realizaron el corte del meandro 6 aprovechando esta

bifurcacion y canalizando el cauce hasta su finalizacion (Fig. 34). Ademas, realizaron un
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sistema de acequias para riego de sus quintas (Fig. 35). Como consecuencia, en la actualidad
el meandro se encuentra encajonado en el valle debido a procesos de incision vertical que
provocan la profundizacion del lecho y socavamiento de orillas.

Figura 34

Corte artificial del meandro 6, seccion 2 del tramo periurbano
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‘canalizada en
feandro 6
Fuente: Pirchi, V., 2019. Las flechas en trazo azul indican direccion de la corriente de agua.

Figura 35
Sistema de acequias para riego en meandro 6, seccion 2 del tramo periurbano
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Fuente: Pirchi, V., 2019.

La seccidon 3 no presenta grandes cambios en los radios de curvatura a excepcion de los
meandros 7, 11 y 12°. EI meandro 7 en el ultimo periodo aument6 su radio de curvatura
como resultado de mayores procesos erosivos. El meandro 11 disminuye considerablemente
debido a la predominancia de procesos de sedimentacion. En el reconocimiento de campo
(Fig. 36), se observd que este meandro tiene un endicamiento transversal sobre el canal que
en el pasado fue utilizado para elevar el nivel del agua y derivarlo hacia una compuerta
localizada sobre la margen céncava para el riego de cultivos. Este sector en la actualidad

presenta incision en canal (profundizacion), erosion lateral de ambas margenes y cambio en
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la forma del trazado como resultado de intervenciones antropogénica directas cuya erosion
vertical (incision) ha dejado al descubierto la capa de calcreta (localmente denominado

tosca). La dinamica fluvial de esta seccion se muestra en el apartado 5.4.2.

Figura 36
Cambios antropogénicos en el trazado del meandro 11, seccién 3
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Fuente: Pirchi V., 2019.

5.3.3.1.3 Longitud de onda del arco ()

Este pardmetro es un indicador de la forma del trazado del meandro segun se doble en sentido
a la corriente o transversalmente a ella. En tal sentido, determina si disminuye o aumenta la
sinuosidad del trazado de un cauce (Rocha Felices, 2009). Se aclara que el calculo de la
longitud de onda no se realizé para la seccion 2 debido a que las dimensiones del meandro

N°6 se exceden del trazado general.

Los resultados determinaron que la longitud de onda (1) de los meandros en las secciones 1
y 3 del tramo se encuentran en equilibrio mostrando escasas variaciones a lo largo del
periodo considerado. En la seccién 1 (Fig. 37), los meandros que presentan mayor variacion
en su longitud de onda son los senos (2°-3°) y (3’- 4°) y la cresta 4-5. Respecto a esto, los
senos registran cambios constantes de crecimiento y decrecimiento en la distancia entre los
meandros. En la cresta el parametro tiene variaciones en todo el periodo, pero el cambio méas
grande se obtuvo en el intervalo temporal 2006-2016, en el que la longitud del canal aumenta

su recorrido por el valle producto del aumento de sinuosidad.
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Figura 37
Variacion morfométrica en la longitud de la onda del arco de meandros (1990-2016)
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Fuente: modificado de Pirchi et al. (2017).

En la seccién 3 (Fig. 38), los meandros con mas cambios en este pardmetro son la cresta (7-
8), (9-10), (10-11) y el seno (12°-13”). En las crestas los cambios mas notables se muestran
en el meandro 7-8 con una importante pérdida de sinuosidad durante el periodo 1990-2006
pero en el ultimo periodo 2006-2016 aumenta la sinuosidad. La cresta 9-10 tiene crecimiento
y decrecimiento constante en la (1) durante todo el periodo analizado. Por Gltimo, el seno
12°-13” muestra un descenso en la () debido al aumento en la sinuosidad del trazado de la

corriente.

En las dos secciones analizadas el parametro muestra un equilibrio y en algunos casos se
mantiene estable entre los intervalos temporales. Este equilibrio en la longitud de onda puede
deberse a dos factores uno litolégico y otro antropogénico. En el caso del primero, el
desarrollo o evolucion de meandros depende de la resistencia de las orillas a la erosion y del
confinamiento del valle ademas de otros factores (Batalla y Tena, 2016). En este sentido, en
el tramo periurbano analizado el arroyo Naposta Grande discurre sobre un valle que esta

controlado por la calcreta®, un material sedimentario endurecido que presenta resistencia a

% La calcreta es la costra calcarea denominada “tosca” en Argentina. Es un material sedimentario de origen
continental formado dominantemente por carbonato calcico (caliza) cuya consistencia es pulverulento y
nodular a fuertemente endurecido que implica la cementacion del suelo. Se caracterizan por su elevado grado
de endurecimiento y su resistencia a la erosion (Apuntes catedra Geomorfologia, 2006).
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la erosion. Este factor de control litoldgico podria provocar la restriccion de la libre
movilidad de los meandros a grandes distancias y por este motivo la longitud de onda no
presente variacion en la mayoria de ellos. Por otra parte, el aumento constante en la cobertura
vegetal del cauce controla la erosion y sedimentacion. Este factor antropogénico puede ser
el causante del aumento en la longitud de onda y de la pérdida de sinuosidad ya que, la
introduccién de abundante vegetacion actiia como confinamiento en el valle (Batallay Tena,
2016).

Figura 38
Variacién morfométrica en la longitud de la onda del arco de meandros (1990-2016)
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Fuente: modificado de Pirchi et al. (2017).

5.4. Consecuencias de las intervenciones antropogenicas sobre la

dinamica fluvial del cauce

5.4.1. Intervenciones directas en el arroyo Naposta Grande

La forma y dinamica del arroyo Naposta Grande en el tramo estudiado esta controlada por
factores naturales, en especial los climaticos, que inciden en la variabilidad estacional del
caudal'® (eventos extremos de precipitaciones locales y regionales). Asimismo, la existencia

de ciertos elementos antropogénicos también incide sobre el volumen del caudal circulante.

10 Uno de los inconvenientes en este estudio para el analisis temporal ha sido la falta de datos hidrolégicos y
sedimentolégicos continuos debido a la inexistencia de aforos oficiales en el arroyo Naposta Grande.
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Entre los que se relevaron se destacan los siguientes: rectificaciones de meandros,
canalizaciones, surcos, muro de contencion de margenes erosivas, azudes, endicamiento,

compuertas, puentes y caminos.
5.4.1.1. Toma de agua directa (con azud derivador)

Aguas arriba de la seccion 1 del tramo, en el afio 2010 se realiz6 la construccion de la toma
de agua directa del canal activo que se encuentra localizado en el interior del Predio de la
Asociacion Empleados de Comercio (Fig. 39). La misma fue ejecutada, al igual que el dique
de contencion que se detallara a continuacion, como medidas de mitigacion entre los afios
2009 y 2011, cuando se decreto la crisis hidrica en Bahia Blanca y la region (ABSA, 2017).

Figura 39
Ubicacion de la toma directa con azud derivador aguas arriba a seccion 1

“— T T—_ s

CANAL ARROYO

CANAL ARROYO 3 NAPOSTA GRANDE
NAPOSTA GRANDE

- PLANTA DE
Canalizacién BOMBEO (ABSA)

(\.\ i ) <
Fuente: Pirchi, V., 2019 sobre la base de imagen de Google Earth Pro con fecha 10/05/2019.

Esta obra se efectud sobre la margen externa del meandro para aprovechamiento humano del
recurso hidrico. Comprende un sistema de endicamiento y azud construida en hormigoén con
una toma de agua lateral a través de una planta de bombeo con ducto hacia la Planta
Potabilizadora Patagonia (ABSA). El caudal sobrante es desviado fuera del cauce activo a

través de una canalizacién (sin revestimiento) cuyo desagie final es el comienzo de la

seccion 1 del tramo estudio.
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5.4.1.2. Defensa longitudinal de margen (dique de contencién)

Esta obra de intervencion fue construida en hormigén armado con piedra como defensa
longitudinal de la margen del arroyo (Fig. 40). Al ser un sector en el que predomina el uso
del suelo deportivo-recreativo y en menor proporcion residencial, su funcién consiste en
estabilizar el cauce (impedir erosion e inundacién) para hacer uso de las orillas y de los
espacios de la llanura de inundacion.

Figura 40

Muro de contencion (dique) aguas arriba a seccion 1

Fuente: Pirchi, V., 2019. Relevamiento campafia 27/04/2016 (izquierda) y 23/04/2018 (derecha).

5.4.1.3. Canalizaciones, rectificaciones y acequias

En todo el tramo estudiado y aguas arriba del mismo existen varias modificaciones del
trazado del cauce debido a diversas acciones humanas como: desvios por acequias, surcos,
rectificaciones de meandros y canalizaciones (Fig. 49). Las acequias correspondientes a las
secciones 2 y 3 fueron construidas por los productores en hormigdn armado de concreto para
riego de cultivos ubicados en la llanura de inundacion. En la actualidad, éstas estan en
desuso, pero aun asi interfieren en la dinamica de la seccion cuando en ésta se producen
crecidas. Durante estos eventos, los excedentes de caudal alcanzan la llanura de inundacion
a traveés de las acequias y los desbordes incrementan la velocidad de ocupacion de la llanura
de inundacién por el agua. Esto provoca inconvenientes en las residencias distantes a 20 m

del canal.

Las canalizaciones situadas aguas arriba del tramo fueron disefiadas siguiendo el
escurrimiento natural. Estan construidas sin revestimiento de sus margenes con sistemas de
ductos para desaguies pluviales con pendiente hacia el arroyo Naposta Grande. Por ultimo,

existen dos rectificaciones artificiales que cortan los meandros; en el caso de la rectificacion
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del meandro 6 el dragado es de escasa profundidad con margenes revestidas en hormigon
armado, mientras que la rectificacion ubicada aguas arriba y adyacente al meandro 1 presenta

un dragado profundo y sin revestimiento.
5.4.1.4. Puentes y senderos

Las principales intervenciones que afectaron la dinamica fluvial corresponden a puentes y
caminos peatonales. Estas obras civiles son obstaculos que rompen la continuidad
longitudinal y lateral del cauce ademas de la topografia del fondo del lecho. En el
relevamiento de campo se observo su deterioro en los cimientos y soportes como resultado
de las variaciones de caudal y activacion de procesos erosivos y de transporte en eventos de
crecidas.

5.4.2. Dinamica hidrogeomorfoldgica en las secciones del tramo estudio

Luego de haber analizado los parametros de meandros se estimaron cambios morfologicos*?.
A su vez, se establecio en forma cualitativa el proceso fluvial dominante para cada una de
las secciones del tramo fluvial periurbano segin el intervalo temporal (tabla XIII). En tal
caso, en las tres secciones se ve un comportamiento homogéneo en la dinamica con ciclos

erosivos y sedimentarios a excepcion de la seccion 1.

Tabla XIlI
Dinamica de meandros en el tramo periurbano norte del cauce Naposta Grande

Seccion Intervalos temporales
del e g o .

1990-2000 2000-2006 2006-2016
Procesos tramo

morfodinamicos
dominante

erosion erosion sedimentacion

sedimentacion erosion sedimentacion
3 sedimentacion erosion sedimentacion

A continuacién, se describen las caracteristicas hidrogeomorfologicas en las tres secciones

Fuente: Pirchi V., 2019.

del tramo y los efectos que provocan en la dinamica fluvial los diversos factores observados.

11 |os datos detallados de los parametros calculados para cada uno de los meandros en el periodo de analisis
(1990-2016), se adjuntan en el Anexo I.
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Seccion N°1

Una de las caracteristicas geomorfoldgicas de esta seccion del tramo (1.662 m de longitud)
es que el arroyo drena sus aguas por una extensa planicie aluvial (452 m de ancho aprox.)
cuya disposicion sinuosa presenta confinamiento estructural. Esto seria un factor natural por
el cual los meandros no se mueven a grandes distancias. Asimismo, a diferencia de las otras
dos secciones ésta no presenta intervenciones antropogénicas directas dentro del espacio
fluvial. Desde el punto de vista funcional predomina el uso del suelo residencial. Sin
embargo, la urbanizacién del tipo casa-quinta (RQ) se encuentra ubicada sobre el nivel de
terraza fluvial de la unidad geomorfoldgica UG1 (Tabla 1X) fuera de la zona de divagacion

de los meandros por eso no influye en la dindmica fluvial.

Los resultados determinan que durante los intervalos temporales 1990-2000 y 2000-2006,
este sector del tramo fluvial manifestd mayores procesos erosivos en los 10 meandros
estudiados. Sin embargo, en los ultimos afios fue dominante la sedimentacion (Anexo II).

En las fotografias aéreas y observaciones de campo se verifico lo siguiente:

A partir del afio 2000, ha avanzado la antropizacion en el sector ubicado aguas arriba de la
seccidn 1 (Fig.41). Se observo dos tipos de cortes de meandros: 1) corte natural por avulsion
y 2) corte artificial por rectificacion. Para el primer caso, la causa posible del cambio en el
trazado del cauce son los desbordes de sucesivas crecidas cuya evidencia documentada de
este comportamiento hidroldgico son las fotos aéreas de 1990. En el segundo caso, la causa
del cambio en el trazado del cauce es antropogénica. En la dinamica fluvial, ambos cortes
provocan como efectos la disminucion de la longitud del canal del Napostd Grande (147 m
disminuye en 10 afios) y en el meandro (Anexo V) desestabilizando el sistema (Gallego et
al. 2014; Quintana Cobo, 2015; Ollero Ojeda, 2017).
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Figura 41

Proceso de corte de meandro por avulsion y rectificacion antropogénica
62°11'30"0 2
&
(=]
¥
&
B
@ Corte por estrangulamiento ~ ?r
 Avulsion ' 7o i i / : =
=D ki 0 50 54
. Fuente: modificado de Gutierrez Elorza, 2008. p : o0
(31 p 5 T =
7]
s
2
=
%]
=
(=]
w4 Aiio 2000 bl
3 o0
(ag!

i 10 A

Corte natural de meandro 1 Canalizacion y corte de meandro

por proceso de avulsion por rectificacion antropogénica

Aiio 1990
Ty

Fuente: Pirchi, V., 2019 sobre la base de fotomosaicos 1990, 2000 y relevamiento del terreno 30/04/2017.
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Después del afio 2000, el proceso de migracién por avulsion del meandro 1 ha generado una
zona inestable en los meandros adyacentes aguas abajo (Fig. 42). Esta inestabilidad se
destaca a través del cambio en la forma de los meandros 2’ y 3.

Figura 42
Inestabilidad de meandros ubicados aguas abajo a la avulsion

Referencias

19
Canal 1990 /\A
iz @O @
——— Canal 2006
Canal 2016

Indicios de
posible corte

<—> Ao 1990: ancho del cuelo (54.69 m)
Ao 2016: ancho del cuello (37,42 m)

-Dlepositos gravitacionile
(deslizamiento de orilia)

Fuente: Pirchi, V., 2019.

En el caso del meandro 2°, se ha comparado el ancho del cuello del meandro durante los
afios 1990 y 2016. El resultado indica que el ancho se aproximé unos 17,27 my la curva se
ha pronunciado unos 13 m por erosién aumentando el desarrollo de la sinuosidad. Esta zona
del tramo fluvial podria estar anunciando un nuevo corte de meandro y cambio de trazado

del canal.

Datos cuantitativos:
- Afio 1990: ancho del cuello del meandro 2’ (54,69 m).
- Afo 2016: ancho del cuello del meandro 2’ (37,42 m).

En las observaciones de campo se identificd sobre la margen externa del meandro un escarpe
de orilla generado por la erosion fluvial acompafiado de procesos gravitacionales del tipo
deslizamiento en la propia orilla del meandro. Estos procesos gravitacionales son parte del
inicio de la migracion del meandro (zapamiento). Ademas, se observo en el interior del canal
activo una barra central de sedimentos de granulometria fina formando una pequefia isla
vegetada. El crecimiento de vegetacion en la barra puede ser un indicativo de la reduccién
del caudal circulante (Noguera Corral, 2018). En este caso la regulaciéon del caudal aguas

arriba de esta seccion podria la causa de este descenso de caudal.
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En el segundo caso, comparando entre los afios 1990 y 2016, el ancho del cuello del meandro
3 se ha alejado unos 39,78 m disminuyendo su amplitud por sedimentacion, lo cual indica
que la curvatura se esta elongando aproximadamente 73 m por erosion lateral. En este sector
se produce la sedimentacion proveniente de la rotura o grieta de derrame®? del meandro 1°

ubicado aguas arriba a éste (Fig. 43).
Datos cuantitativos:
- Afo 1990: ancho del cuello del meandro 3 (92,14 m).

- Afo 2016: ancho del cuello del meandro 3 (131,92 m).

Figura 43
'Cono de desbordamiento aluvial del meandro 3 (crevasse spla
3 #05 Afo 2016 f . ! Aii0 2017

Meandro 3: Depésitos de arena de granulometria gruesa y Meandro 3: Depésitos de arena de granulometria

madera muerta en sector aguas arriba (Creevasse splay) gruesa en sector aguas abajo (Creevasse splay). Estacion
Estacion otoifial. estival.

@ Canal funcional con su talweg.

@ Barras de meandro (Point bars) con
sus crestas (Scroll).

© Canal abandonado.

© Dique natural (Levée).

© Cono o abanico de desbordamiento
(Crevasse splay),

@ Encharcamientos residuales de
inundacién y desbordamiento.

Meandro 1’: Grieta de
derrame de meandro.

Fuente: Pirchi, V., 2019. llustracién Pirchi, M.L., modificado de Pedraza Gilsanz, 1996.

Por otra parte, en su desplazamiento lateral el arroyo efectla la erosion de orillas y la
sedimentacion para disipar el exceso de energia disponible (Ollero Ojeda, 2009). En las
observaciones de campo se comprobd que durante los desbordes de crecidas el arroyo

12_a grieta de derrame se origina durante grandes inundaciones y su tamafio depende de las dimensiones del
rio (Gutiérrez Elorza, 2008). Las crecidas pueden ocasionar la rotura del dique natural u albardén, inundando
las margenes mediante conos de desbordamiento o derrame (crevasse splay). Una vez que descargan el material
mas grueso cerca del canal, las aguas reparten el material fino sobre la llanura inundable (Pedraza Gilsanz,
1996).
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transporta sedimentos en su mayoria de granulometria fina del tipo arenas, limos y arcillas
(Fig. 44). Sin embargo, la movilidad lateral del meandro 5’ es interrumpida por

construcciones ubicadas dentro de la zona de divagacion de la seccion 2 siguiente.

Figura 44
Movilidad lateral con transporte de sedimentos en el meandro 5’

Uso recreativo ?

Aiio 2014

Fuente: Pirchi, V., 2019. Las fotografias corresponden al mismo sector en diferentes tiempos.

Seccion N°2

La principal caracteristica geomorfologica de esta seccion (1.198 m de longitud) es la forma
de la geometria en planta donde se diferencia claramente un cambio en la sinuosidad. Esto
se refleja en el aumento de la curvatura del meandro una vez que el arroyo pierde su
confinamiento en el valle. Funcionalmente, desde la instalacion de las quintas horticolas,
hace mas de 100 afios, esta seccién al igual que la siguiente seccién 3, muestran una elevada
antropizacion. Las diversas transformaciones en el trazado del canal fue el disefio propuesto
para riego de cultivos (en desuso actualmente) y espacios recreativos. Sin embargo, en los
ultimos 10 afios el cambio en el disefio de este sector del cauce se debe principalmente al
aumento del uso residencial. Estas urbanizaciones se encuentran ubicadas dentro del espacio
de divagacion de los meandros de ambas secciones, por lo que irrumpen a la dinamica

fluvial.

Los resultados de la seccidn 2 determinaron una actividad fluvial erosiva durante el intervalo
2000-2006 y en los restantes fue de sedimentacion (Anexo Il1). El Unico meandro que
representa a esta seccion se mantiene estable en su espacio de divagacion, esto significa que
la amplitud del meandro no ha variado mucho. Esta estabilidad es producto del corte del
meandro causado por la rectificacion artificial. Sin embargo, la curvatura cambia
constantemente como consecuencia de una dinamica lateral intensa. Durante las diversas

observaciones de campo se comprob0 que esta seccidn es la que evidencia mayor migracion
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fluvial lateral. Las margenes del canal cambian de forma por los siguientes procesos fluviales
(Fig. 45):

a. Zapamiento: erosion que produce escarpe de orillas con ensanchamientos del canal
activo.

b. Socavacién: erosidén continua lateral que produce deslizamientos del banco de
meandro.

c. Acrecion en canal: procesos de sedimentacion en barras dentro del canal meandrico
en forma de barras de orillas (point bar) barras marginales de fondo, barras centrales
de fondo.

d. Acrecién en llanura de inundacion: procesos de sedimentacién en barras dentro
del cauce mayor o llanura de inundacion en forma de conos de derrame o crevasse

splay, crestas alargadas (scroll bar) y diques naturales (albardon).

Figura 45

Procesos morfodinamicos locales en el meandro 6 (seccion 2)
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Fuente: Pirchi, V., 2019. Relevamientos realizados durante crecidas y estiajes.

En esta seccion del tramo, “se articulan los efectos erosivos y la dinamica de los sedimentos
como también, las construcciones antropogénicas que por la fuerza del curso del agua
migran en la direccion del cauce, aguas abajo” (Pera Vallejos, G., comunicacién personal,
24/09/2019). En la figura 46, se puede observar los efectos de la accion fluvial en un sendero
peatonal ubicado en la margen interna del meandro. “La erosién lateral (socavacion)
produce el desmoronamiento de una parte del bloque construido (sendero) en la direccion
del escurrimiento fluvial” (Pera Vallejos, G., comunicacion personal, 16/04/2019).
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Figura 46
Dinamica lateral con erosion local en un sector residencial

Aifio 2018

Meandro 6: Accion fluvial erosiva que genera
socavamiento y remociéon en masa del tipo
deslizamiento basal en un sendero peatonal. En
la imagen del aiio 2016 se ve parte del sendero
destruido cuyo bloque ha colapsado hacia el
interior del canal funcional.

Fuente: Pirchi, V., 2019. La letra R indica uso residencial.

Por otro lado, el aumento del caudal sélido y liquido generado durante crecidas ha
transportado materiales sedimentarios en el sector de bifurcacién de la corriente (Fig. 47).
Los materiales son de granulometria fina a gruesa junto a bloques de tosca (calcreta) e
incluso bloques de concreto de construcciones cercanas.

Figura 47
Dinamica lateral con sedimentacion local en un sector residencial

Erosion

Aiio 2018

Meandros 5y 6: Erosion en la zona rectificada de la bifurcacion fluvialy ~ Meandros 5y 6: Actividad fluvial durante crecida ordinaria en la zona
material sedimentario fino con calcreta (tosca) transportado por la  rectificada de la bifurcacion fluvial. Se observa en su interior la
crecida. sedimentacion de los materiales transportados.

Fuente: Pirchi, V., 2019. La letra R indica uso de suelo residencial.
Seccion N°3
Una de las caracteristicas geomorfoldgicas de esta seccion es que el arroyo discurre sobre

un amplio valle, cuyo tramo (1787 m) presenta un cauce de transicion recto-meandriforme.
Funcionalmente, esta seccién al igual que la anterior muestran una elevada antropizacion
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con diversas transformaciones en el trazado del canal cuyo disefio fue propuesto para riego
de cultivos (en desuso actualmente) y espacios recreativos. Sin embargo, en los ultimos 10
afios el cambio en el disefio de este sector del cauce se debe principalmente al aumento del
uso residencial. Estas urbanizaciones se encuentran ubicadas dentro del espacio de

divagacion de los meandros de ambas secciones, por lo que irrumpen a la dindmica fluvial.

Los resultados obtenidos en la seccidén determinaron que la actividad fluvial es mas erosiva
durante el intervalo 2000-2006 y en los restantes de sedimentacién (Anexo IV). Los 12
meandros estudiados se han mantenido estables en la zona de divagacion (banda activa),
debido a que la amplitud de las curvas no ha variado notablemente. Los cambios en la
curvatura de los meandros son escasos y en la mayoria son provocados por sedimentacion.
De esta manera, al no presentar cambios morfoldgicos muy notorios se considera que este
tramo esta estable. Las causas de la disminucion en la movilidad de los meandros de esta
seccion es la antropizacion®® junto al progresivo aumento de la cobertura vegetal registrado
durante el periodo 2000-2006.

En las observaciones de campo se identificé un cambio en el ancho y profundidad del canal
activo. Comparado con las otras secciones es mas ancho y ambas margenes son mas altas
con riberas cubiertas por densa vegetacion siendo un factor importante para la estabilidad de
las funciones laterales del cauce. En cuanto a la dindmica longitudinal se muestra
interrumpida por diversos puentes y endicamiento. En algunos sitios la presencia de obras
de endicamiento con compuertas en desuso provocan intensos procesos de erosion en los
canales artificiales laterales (Fig. 48). Esto cambia el trazado de la corriente aguas abajo de
dichas obras cuyo efecto es la profundizacion de los surcos artificiales. En los puentes se

observa actividad erosiva en los estribos y de sedimentacion en pilares centrales.

13 Antropizacion se refiere a todo tipo de transformaciones que el ser humano ejerce sobre el medio natural
bioldgico y fisico (Ollero Ojeda, 2009).

78



PIRCHI V., (2019)

Figura 48
Cambios antropogeénicos en el disefio del trazado del cauce en el meandro 11’
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Fuente: Pirchi, V., 2019.
5.4.2.1. Descripcion de perfiles batimétricos del canal meandrico

En los apartados anteriores se explicd que los meandros se desplazan por la fuerza de la
corriente de agua que en su movimiento genera el flujo helicoidal, dando lugar a cambios
morfologicos causados por erosion y sedimentacion en cada curva de los meandros. Es por
ello que a partir del analisis en detalle de algunos sectores donde los meandros presentaron
mayores cambios morfoldgicos se realizaron perfiles batimétricos. En ellos se identificaron
unidades morfoldgicas de las cuales se extrajeron muestras de sedimentos (Anexo VI) como
informacion granulométrical* y se las caracteriz6 segln su ubicacion en canal y llanura de
inundacion (Tabla XIV).

4 La informacién granulométrica se basa en el tamafio de la particula sélida, es decir, tamafo del sedimento.
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Tipologias de depositos de sedimentos fluviales en el arroyo Naposta Grande

Elemento
geomorfologico
(generador del
depdsito)

CANAL

LLANURA DE
INUNDACION
de desbordamiento

Unidad morfolégica

1. Barras del lecho
a. barras centrales
b. barras marginales

2. Barras laterales de
meandro

a. scroll bars

b. point bars

3. Islas vegetadas
a. depositos de barra
central vegetadas

4. Dique natural
(natural levees)
a. Albardones

5. Conos de derrames
por roturas del canal
meandrico

a. lébulo de derrame
(crevasse splay)

Ubicacion

a. Barras centrales al canal
meandrico

b. Barras marginales
laterales al canal
meandrico

a. Scroll bars: margenes
internas  al meandro
formando depdsitos de
barras de desplazamiento
en crestas

b. Point bars: margenes
internas  al  meandro
formando depdsitos de
barras de puntos

a. Interior del canal
funcional

a. Sobre la llanura aluvial
adyacente al canal y en
forma lineal o suavemente
arqueados

a. Sobre la llanura aluvial

adyacente al canal en
forma de abanico o
lobulada

tipo y tamafio del sedimento

la. En su mayoria sedimentos de
tamafio arenas y limos finos

1b. En su mayoria sedimentos de
tamafio arenas finas

2a. Solo se han identificado en el
meandro 6 en el sector del apice de
la curva de meandro.

2b.  Unicamente se  han
identificado en época de estiaje. Su
composicién es en su mayoria
arenas de tamafio grueso a fino.

3a. Variable de acuerdo al origen.
Se han identificado pequefias islas
vegetadas sobre sedimentos de
arenas finas/limos

4a. En su mayoria forman
depdsitos en crestas de 0.50 a 1.40
m aproximadamente. Se
componen de arenas finas a limos
en forma lineal al canal principal.

5a. Forman derrames de arenas
gruesas a finas desde el canal en
direccidn hacia la llanura de
inundacion.

Fuente: Pirchi, V., 2019, sobre la base de clasificaciones morfologicas de Pedraza Gilsanz, 1996 y Gutiérrez
Elorza, 2008.

Los perfiles se ubican dentro de las tres secciones analizadas y también aguas arriba del area
estudio (Fig. 49) para obtener una mejor comprension de los procesos hidrosedimentarios y
los efectos de la antropizacion en la morfologia del cauce. Precisamente, las obras de tipo
estructural detalladas en el punto anterior se ubican aguas arribas de la seccion 1 sobre el
canal activo del arroyo Naposta Grande (Fig. 39). Esto implica que su influencia puede ser
la evidencia de las variaciones registradas en los pardmetros analizados de las secciones del
tramo estudio. A continuacion, en los perfiles se describen los procesos y formas asociadas
al mencionado flujo helicoidal que da lugar a zonas de incision y de acumulacion causantes
de los cambios visibles en su geometria. Estas formas de modelado fluvial son importantes
para inferir las variaciones del flujo del agua y sedimentos del arroyo en crecidas o en

caudales bajos.
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Perfiles aguas arriba a la seccion 1

Perfil 1: Este perfil presenta un ancho del canal de 6,50 m y una profundidad de 1,80 m al
nivel del agua (Fig. 51). Las margenes se encuentran recubiertas por gaviones de piedra, la
cual restringe los procesos de erosion de las margenes. El fondo del canal sin recubrir queda
sujeto a la movilizacion de sedimentos. La obra de endicamiento y toma de agua tiene
influencia en la dinamica fluvial debido a que provoca cambios en el nivel de base local
aguas arriba y debajo de la misma. Esto significa que, aguas arriba funciona como embalse
cuyo efecto en la geomorfologia es un nuevo perfil longitudinal de canal méas alto por
retencion y acumulacion de sedimentos. Por el contrario, aguas abajo el perfil longitudinal
del canal desciende por erosion. Los cambios en el nivel de base local del cauce fueron
comprobados mediante la observacion de campo. Dias previos a la realizacion de este perfil
transversal la empresa encargada de la gestion de dicha obra realizd la extraccion de
sedimentos (dragado), debido a que los mismos se acumulan provocando un tapon en la
planta de bombeo eléctrico (Empleado del predio, comunicacion personal, 30/04/2018). La
altura del monticulo de sedimentos es de 2,60 m y su composicion es arenas, limos, arcilla
y tosca. Con esto, queda demostrado que dicha obra influye en la dindmica sedimentaria del

canal meandrico.

Perfil 2y 3: Los perfiles 2 y 3 presentan similares caracteristicas morfoldgicas (Fig. 51). El
canal principal es mas estrecho en el perfil 3 (5,7 m) que en el perfil 2 (6,20 m) y la
profundidad méaxima al nivel del agua es 2 m (perfil 2) y 1,70 m (perfil 3). Ambos perfiles
presentan semejanza en su forma, la margen derecha no presenta procesos erosivos mientras
que en la margen izquierda se observa formas de remocion incipiente. Aqui los procesos
erosivos no son naturales, sino que dependen del dragado del fondo. En el caso de la

sedimentacion, los depdsitos provienen de sus margenes y de la propia dinamica fluvial.
Perfiles en la seccion 1

Perfil 4: En este caso las margenes presentan una profundidad maxima de 1,70 m al nivel
del agua (Fig. 51). Estas se encuentran vegetadas y presentan pendientes elevadas siendo la
margen externa del meandro mas alta. El canal es estrecho (3,75 m) y profundo (2,50 m
aprox.) y se mantiene asi en toda la seccién 1 hasta el meandro 5. Sobre la margen interna
se acumulan sedimentos lomo-arenosos que se depositan en barras de meandro.
Contrariamente, la margen opuesta presenta procesos de erosion por el zapado del material.
Este sector se corresponde con el perfil topografico del sector del meandro 3 (Fig. 18) cuya

dindmica fue detallada anteriormente (apartado 5.2).

82



PIRCHI V., (2019)

Perfiles en la seccion 2

Perfil 5: Se observa una marcada asimetria entre las margenes por sedimentacion de arenas
de grano fino formando barras de meandro (Fig. 52). La margen interna es la que presenta
mayor profundidad (2,20 m) y la que debido a procesos de erosion (socavacion) migra en la
direccion de la corriente cuyo efecto es la destruccion del elemento antropogénico (sendero

peatonal).

Perfil 6: El fondo del lecho es plano donde no se observa ningln proceso de depositacion
debido a la continua remocion del material de fondo (Fig. 52). Asimismo, la profundidad de
ambas margenes es semejante. Cabe sefialar que las margenes se encuentran revestidas por

material de concreto para permitir la instalacion de la compuerta.

Perfil 7: Este perfil muestra una profundizacién en el centro del fondo del lecho (2 m)
mientras que hacia las margenes la profundidad es menor de acuerdo a la depositacion del
material transportado (Fig. 52). El ancho del canal es 4,5 my la profundidad méxima al nivel
del agua es -1,85 m. Se identifica en el perfil la formacion de barras en el fondo donde
predomina la sedimentacion. Las barras son de granulometria fina en su mayoria limos. La

margen externa presenta retroceso del escarpe de orilla por zapado.

Perfil 8: El ancho del canal de 8 m y la profundidad maxima al nivel del agua es de -1,15
m. Se identifica en el perfil la formacion de barras en el fondo donde predomina la
sedimentacion (Fig. 52). Se identificd barras de granulometria fina en su mayoria limos
(barras laterales) y arenosas (barras centrales). En direccidn aguas abajo, la margen externa
presenta retencion de sedimentos y madera muerta, con retroceso del escarpe de orilla por

socavacion lateral.

Perfil 9: El ancho del canal de (10 m aprox.) y la profundidad maxima al nivel del agua es
de -1,20 m (Fig. 53). Esta seccion transversal muestra una seccion irregular por la formacion
de una barra central cuya acumulacion de sedimentos puede deberse al efecto que provoca
la disposicion de la vegetacion de ribera y de sus raices sobre la capacidad de transporte de

sedimento.

Perfil 10: El ancho del canal de (7 m aprox.) y en la profundidad existe una asimetria entre
las margenes siendo la de mayor profundidad la margen interna con -1,25 m al nivel del agua
(Fig. 53). Hacia la margen externa del meandro se identifica la formacion de depdsitos de
barras de meandro de granulometria fina limo-arenosa. Tedricamente, sobre las margenes

externas del meandro se debe producir la erosion y en la margen interna la depositacion. Sin
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embargo, en este perfil no se verifica puesto que este meandro esta condicionado por la
sinuosidad bimodal, obras antropogénicas, vegetacion y madera muerta.

Perfil 11: El ancho del canal de (8 m aprox.) y la profundidad maxima al nivel del agua es
de -1,90 m (Fig. 53). Se trata de un perfil regular donde la competencia del flujo se concentra
en el centro del canal. Se identificd la formacion de una barra de meandro de granulometria
fina arenosa. Aguas arriba de esta seccion transversal la madera muerta tiene influencia en
la retencion de sedimentos y en la velocidad de la corriente. Al traspasar el obstaculo (arbol
entero caido) la corriente retoma impulso y en la margen interna se produce socavacion
lateral mientras en el fondo la depositacion del zapado. En las observaciones de campo se
observa sobre la margen interna de este perfil, 2 sucesiones de depdsitos en barras con forma
de cresta alargada (scroll bars) las que se encuentran densamente vegetadas. Se ubican a 3
m con respecto a la orilla del arroyo y su altura es aprox. 1,60 m descendiendo a medida que

se aleja de la misma.
Perfiles en la seccion 3

Los principales elementos antropogénicos que se ven afectados por la dinamica fluvial del
arroyo en este sector del tramo son los puentes. Los procesos de erosion y sedimentacion
que sufren estas obras deterioran la estructura de sus cimientos y soportes. Esto constituye
un problema para los residentes riberefios debido a que permanece inhabilitado el principal

acceso a su residencia durante crecidas extremas.

Perfil 12: Este perfil se corresponde con un puente vehicular de concreto armado en piedra
y vigas que fue reconstruido en troncos luego de la crecida del afio 2002 (Nicolas (residente),
comunicacion personal, 16/07/2015). El ancho del canal es de 5 m y la profundidad maxima
al nivel del agua es de — 0,51 m (Fig. 53). En el fondo se reconoce la formacion de una barra
central de granulometria gruesa arenosa. En la actualidad, la ultima crecida registrada en
junio de 2019 derrumbd completamente la reconstruccion en troncos dejando sin paso el
sitio.

PERFIL 13: Seccion topografica transversal corte 13-13’en puente vehicular ubicado

en el canal activo del meandro 6

Esta seccidn transversal corresponde a un puente vehicular que durante las crecidas se ve
superado por la altura del agua. ElI ancho del canal es de 8 m aproximadamente y la
profundidad maxima al nivel del agua es de - 0,68 m (Fig. 50). En el fondo se identifica la

formacion de una barra central arenosa de granulometria gruesa con madera muerta y
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acumulacion de escombros. La infraestructura presenta problemas de socavacion, roturas y
desprendimientos de bloques de los cimientos que conforman los estribos y el pilar central.
Se observa que el pilar central rompe con la continuidad longitudinal del transporte no solo
del agua sino también de sedimentos y madera muerta. Esto demuestra que la geometria
hidraulica no permite la evacuacion de las descargas del caudal durante crecidas extremas.

Figura 50
Seccion topogréfica transversal corte 13-13°
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PERFIL 1: Seccion topografica transversal corte 1-1’en canal activo de meandro antropizado (toma de

agua- azud “A”)

PERFIL 2: Seccion topografica transversal corte

2-2

antropizado (anterior a la toma de agua - Azud “A”)

en canal activo de meandro
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Fuente: Pirchi, V., 2019. llustracion Pirchi, M.L. Fotografias: ABSA, 2010 (arriba) y Pirchi, V., 2018 (abajo).
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PERFIL 3: Seccion topografica transversal corte 3-3° en canal activo de meandro antropizado (anterior al

endicamiento —“B”)
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Fuente: Pirchi, V., 2019. lustracion Pirchi, M.L.

PERFIL 4: Seccién topografica transversal corte 4-4° en canal activo del meandro 3
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PERFIL 5: Seccion topografica transversal corte 5-5° en canal activo del meandro 6
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Fuente: Pirchi, V., 2019. lustracién Pirchi, M.L.

PERFIL 6: Seccion topogréfica transversal corte 6-6° en compuerta ubicada en el canal

activo del meandro 6
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Fuente: Pirchi, V., 2019. llustracién Pirchi, M.L.

PERFIL 7: Seccion topografica transversal corte 7-7° posterior a la compuerta ubicada en el canal activo

del meandro 6

PERFIL 8: Seccion topografica transversal corte 8-8 posterior a la compuerta ubicada en el

canal activo del meandro 6
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Fuente: Pirchi, V., 2019. llustracién Pirchi, M.L.

Fuente: Pirchi, V., 2019. llustracién Pirchi, M.L.
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Figura 53
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PERFIL 9: Seccion topografica transversal corte 9-9° posterior en el canal activo del meandro 6

PERFIL 10: Seccion topografica transversal corte 10-10° en el canal activo del meandro 6
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Fuente: Pirchi, V., 2019. llustracién Pirchi, M.L.

PERFIL 11: Seccion topografica transversal corte 11-11° posterior a la compuerta ubicada en el canal activo
del meandro 6
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Fuente: Pirchi, V., 2019. llustracién Pirchi, M.L.

PERFIL 12: Seccion topogréfica transversal corte 12-12° en puente vehicular ubicado en el

canal activo del meandro 6
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Fuente: Pirchi, V., 2019. llustracién Pirchi, M.L.
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6. Conclusiones

Las transformaciones identificadas en el disefio del trazado del cauce del arroyo Napostéa
Grande muestran la influencia de la antropizacion del sector norte del periurbano de la ciudad
de Bahia Blanca. Alli, la practica de actividades horticolas, que comenzé a principios de
siglo XX, produjo cambios en 1) la vegetacion a través de la reforestacion con especies
introducidas y 2) en el disefio de drenaje a partir de la implantacion de un sistema de riego.
En los ultimos afios, se sumo la construccién de obras de regulacion de caudal y de defensa
ante desbordes provocados por crecidas. Estas intervenciones antropogénicas forzaron la

modificacion del cauce en su formay movilidad.

La hipotesis que guio esta investigacion fue que la intervencidn antropogénica en el tramo
del arroyo Naposta Grande en el sector periurbano norte de la ciudad de Bahia Blanca genera
transformaciones en el disefio del cauce y acelera la dindmica hidrogeomorfoldgica. La
misma se comprobo a partir del desarrollo de los objetivos planteados. Su abordaje permitio
identificar que las distintas intervenciones humanas que alli se han realizado en el periodo
estudiado modificaron y ain modifican las funciones hidrogeomorfoldgicas del cauce. Los
resultados obtenidos para el periodo estudiado ponen de manifiesto que, tanto en términos
de superficie como de movilidad espacial, el cauce del Napostd Grande ha presentado
cambios morfoldgicos y alteraciones en su trazado de tipo meandriforme. Los mismos
resultan del ajuste permanente, en tiempo y espacio, a las intervenciones realizadas y las

fluctuaciones de caudal (liquido y sélido) ligadas a las condiciones naturales.

La antropizacion del tramo estudiado ha perturbado la dinamica de los meandros en las tres
secciones cuyas curvas parecen alcanzar un equilibrio en su dindmica. Dentro de los distintos
intervalos temporales analizados, los cambios mas notables se produjeron a partir de los afios
2000 y 2006 como resultado del aumento de la cobertura vegetal (11 ha) tanto en la zona
urbanizada como en la zona de las obras reguladoras. En ellos se constata que el cauce del
arroyo Naposta Grande ha disminuido su sinuosidad (de 1,46 a 1,41) debido a la
simplificacion de su trazado. Se destaca el corte del meandro 1 (seccion 1) que queda
separado de la corriente principal, como resultado de un proceso de avulsiéon y que
posteriormente fue invadido por la vegetacion. En el caso del intervalo 2006-2016 no se
registran cambios significativos. Sin embargo, es importante sefialar la ocupacion de la
Ilanura de inundacion a partir de nuevos usos residenciales altera la dinamica del agua y los

sedimentos en el cauce durante las crecidas.
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Por otra parte, los resultados obtenidos de los trece perfiles batimétricos indican la movilidad
del curso y los cambios en la topografia del lecho principalmente en las secciones 2 y 3. En
la primera son las acequias y las canalizaciones con compuerta las que modifican la
morfologia del canal. En el caso de la seccion 3 los puentes intervienen tanto en morfologia
del perfil transversal como en el longitudinal a través de la generacidn de nuevos niveles de

base local.

Cabe destacar que en el desarrollo de esta investigacion se han presentado algunos
condicionantes que dificultaron la posibilidad de obtener conclusiones de mayor precision y
detalle espacial. Situaciones como la ineficiencia en el aporte de informacién por parte de
algunos organismos e instituciones publicas, las dificultades en el acceso a los sectores del
arroyo incluidos en propiedad privada, la ausencia de datos oficiales de aforos historicos y
de mediciones hidrosedimentarias sumado a la falta de tecnologias de medicion de ultima
generacion adecuadas para el trabajo a escala de tramos fluviales obstaculizaron la
integracion de diversas variables en la organizacion de los resultados. No obstante, la
metodologia empleada en el andlisis e interpretacion de los cambios del arroyo Naposta
Grande en el tramo periurbano permitid identificar procesos erosivos y sedimentarios que
afectan la forma y evolucion del cauce, como también los factores naturales vy
antropogénicos que explican su comportamiento dindmico. Asimismo, la aplicacion de
herramientas cartogréaficas, apoyadas en el trabajo de campo, demostré su utilidad para el

analisis hidrogeomorfoldgico del area estudio a escala de tramo fluvial.

Esta investigacion se ha desarrollado bajo un enfoque de hidrogeomorfologia aplicada cuyos
resultados son un aporte para el proceso de planificacién urbana de este espacio fluvial. Si
bien no se ha analizado el riesgo hidrogeomorfoldgico, se sugiere que la continuacion del
trabajo iniciado avance sobre este aspecto. La linea de investigacién que se propone en el
marco de la restauracion fluvial brinda herramientas metodoldgicas acordes con este
objetivo. Bajo este enfoque, se plantea la aplicacion del indice hidrogeomorfologico (IHG)
propuesto por el equipo del gedgrafo Ollero Ojeda (2009), con escala de analisis en el
territorio fluvial que comprenda, dentro de sus limites, el espacio del arroyo Naposta Grande.
A su vez, integrarlo en la infraestructura verde urbana como medida de conservacion de

espacios fluviales urbanos y también de prevencion de riesgos hidrogeomorfoldgicos.
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8. Anexo

Anexo |
Variaciones espacio-temporales en los parametros de meandros (1990-2016)

Variacion espacio- temporal de la amplitud del arco de meandro Variacion espacio-temporal de radios de curvatura de meandros

Periodo Afio 1990 2000 2006 2016 Periodo
2ok ‘ 1990-2016 1990-2016
N° de Re Re Re Re
m::ngins (mitTos) (mitTos) (n;:t':'los) (m:t':'los) LITANTE dros | (metros) = (metros) | (metros) | (metros) MEDLA
1 3 Corte de meandros 1 16 corte de meandros
1" 85 por avulsion 1 43 por avulsion
2 38 (1) 36 () 40 (o) 61 44 2 9 () 17 () 17 () 2B 19
. 2 1 @b 20 () 17 (H 12 15
2 B () M () 51 () el 31 3 3 (h) 3 () 47 (5) 98 50
3 1 (1) 31 () 11 (+) 6 15 ¥ 5O m o) B 3
3 6 () 1 () 2 (1) 33 31 4 6 () 20 () 14 (1) 1 17
4 59 (1) 61 (F) 67 (+) 53 60 7 7o) & () 2 () @ i
1 51 (-) 6L () 66 (+) 45 56 3 B () 5 O () 18 B
s 9 () 61 () 6 (1) 3 60 5 8 () 51 (4) 9 (1) 24 11
5 60 (+) 60 (1) 66 (4) 53 60 3 8 (1) 6 (1) 8L () 76 74
6 402 (=) 402 (-) 410 (4) 407 405 7 0 (1) 4 (1) 8 () 6 3
7 29 (1) 38 (1) 34 (1) 30 32 7 B () 26 (1) 1B () 27 23
7 26 (-) 27 (1) 30 (1) 32 29 3 B3 () 2 (4) B () 2 %
8 A0 2 =20 3 g 18 (1) 19 (=) 19 (+) 13 17
8 10 (=) 10 (=) 10 () 2 9 38 (f) 3 (+) 30 (1) 35 33
9 19 (=) 22 (<) 23 (G2 20 21 9 22 ) 17 (1) 24 () 15 20
9 4 () 3 (= 3 (+) 2 3 10 2 (f) 26 () 2 () 26 26
10 2 (+) 5 (=) 8 () o 8 10' 17 (;) 22 () 24 (1) 15 20
10’ 37 (+) 28 () 29 () 35 32 11 20 (5) 30 (+) 28 (1) 15 23
11 52 (1) 48 (+) 46 (+) 4 47 1 27 (1) 34 () 25 (1) 28 29
iy 4 () 39 (1) 47 (1) 4 43 12 17 (1) 23 (1) 27 () 14 20
12 26 () 15 () 24 (-) 27 23 12 1 (1) 51 (%) 51 (1) 74 62
12' 19 () 15 (1) 17 (5 17 17 13 4 (1) 9 () 29 (+) 4 34

Periodo
2016 1990-2016
Tj
po deonda (me:ros) (meyttrus) (me:ros) (me}tLrM) MEDIA
lal 149 corte de meandros
1'a2 104 por avulsién
2a3 117 (1) 121 (+) 133 (+) 128 125
2ad 7 (1) 133 () 117 (-) 131 124
3a4 130 (1) BL () 19 (=) 119 125
3ad 155 (+) 106 (-) 139 (-) 162 141
4a5 135 (1) 143 () 155 (4) 150 146
4ad 131 (1) 142 (:) 146 (+) 139 140
Tal 1S (1) 143 (1) 145 (4) 134 134
Ta§' 0 (+) 60 (-) 63 () 79 68
§a9 SU(4) 48 (1) 4 () 47 47
§a9 76 (1) 80 (+) 71 (+) 65 73
9a10 87 (1) 80 (-) 82 (+) 69 79
9'a 10’ 61 (1) 70 (+) 6 (1) 67 65
10a11 89 (=) 8 () 92 () 105 94
10'a 11" 133 (4) 121 () 124 () 131 127
11a12 106 (4) 117 (+) 108 (=) 108 110
11'a 12" 102 (1) 116 (4) 105 (+) 111 108
12a13 17 4y N6 () 12 () 117 115
12'a 13 154 (+) 135 (+) 134 (f) 133 139

Fuente: Pirchi V., 2019. Los signos indican la dindmica fluvial de los meandros en el cauce periurbano norte
del Ao. Naposta Grande durante el periodo 1990-2016. Tabla (Am): (+) sedimentacion (-) erosion (=) estable
0 sin cambios. Tabla (Rc): (+) movilidad lateral por sedimentacién (-) movilidad lateral por erosién (=) estable
o sin cambios. Tabla (A): (-) disminuye la sinuosidad (+) aumenta la sinuosidad (=) estable o sin cambios.

100



PIRCHI V., (2019)

Anexo IV
Dinamica de meandros de la seccion 3
Comportamiento dinamico de los pardmetros de meandros

Anexo Il
Dinamica de meandros de la seccién 1

Comportamiento dinamico de los parametros de meandros

N° de
meandro

1990 -2000

2000-2006

2006-2016

N° de
meandro

1990 -2000
TAmM: - 9 m erosion

2000-2006
Am: + 4 sedimentacion

2006-2016
Am: + 4 sedimentacién

. —
1yl Am: 2 diment (?prte ele mAear]dzo POr Pproceso CE avuls::n_ 21 - ! Rc: + 29 m sedimentacion Rc: + 3 msedimentacion  tRc: - 25 m erosion
2 | Lpn pmoimenoitn [ 1an dnaritn | An:- 21 morek , TAm Tmeion o Am Smawon . [An 2meosen
: - = —— = : — Rc: + 2 m sedimentacién Rc: + 7 msedimentacion  TRc: - 8 m erosién
2’ Am: - 4 m sed_l,mentacmn TAm: - 7merosion T Am: - 10 merosion Am: + 2 sedimentacion =Am: 0 m estable 1Am: - 2 m erosion
1 Rc: - 9 merosion Rc: + 3 m sedimentacion Rc: + 5 m sedimentacion 8 1RC: - 2 m erosion Re: + 2 sedimentacién 1RC: - 4 m erosién
3 1Am: - 20 m erosion Am: + 20 m sedimentacién = | Am: + 5 m sedimentacion —Am: 0 m estable —Am: 0 m estable Am: + 5 sedimentacion
1 Re: - 6 merosion . 1 Ret - 16 m erosion TRe: - 51 merosion 8 TRc: - 1 m erosion =Rc: 0 m estable Rc: + 6 m sedimentacion
3 Am: + 24 m sedimentacién 1 Am: - 30 m erosion Am: + 9 m sedimentacion 1Am: - 3 m erosién 1Am: - 1 m erosién Am: - 3 sedimentacién
TRc: - 57 m erosion Rc: + 39 m sedimentacion Rc: + 15 m sedimentacion 9 Rc: + 7 m sedimentacién Rc: + 1 msedimentacién  1Rc: - 5 m erosion
4 TAm_: - 2:m erosion 1 A”F -6merosion Am.: 14 m sedimentacion 0 Am: + 1 sedimentacién =Am: 0 m estable Am: + 1 sedimentacion
1 Re: -4 merosion Rc: + 6 msedimentacion 1 Rc: - 5 m erosion . Rc: + 5 m sedimentacion Rc: - 7 m erosion Rc: + 9 m sedimentacién
4 1T Am: - 10 m erosion TAm: - 5 merosion Am: + 21 m sedimentacion Am: - 7 sedimentacién 1AM: - 3 m erosién 1AM: - 1 m erosién
Re: + 3 m sedimentacion 1 Re: - 7:m erosion 1 Re: - 6 m erosion . 10 tRc: - 4 m erosion Rc: - 3 m erosion Rc: + 3 m sedimentacion
5 T Am:-2merosion TAmM: - 5 merosion Am: + 13 m sedimentacion , Am: + 9 sedimentacion 1Am: - 1 m erosién 1Am: - 6 m erosion
Rc: + 8 m sedimentacion T Rc: - 7 merosion T Rc: - 6 merosion . 10 tRc: - 5 m erosion tRc: - 2 m erosion Rc: + 9 m sedimentacion
s = Am: 0 m estable T Am: -6 merosion Am: + 13 m sedimentacion Am: + 4 sedimentacion Am: + 2 sedimentacion Am: + 2 sedimentacion
TRc: - 3 m erosion Rc: + 12 m sedimentacion = | Rc: + 15 m sedimentacion 11 1Rc: - 9 m erosion Rc: - 2 m sedimentacion Re: - 13 m sedimentacion
dPrqcesot EROSION EROSION SEDIMENTACION 1 Am: - 5 sedimentacién tAm: -8 merosion Am: + 6 sedimentacion
Ll tRC: - 7 m erosion Rc: + 9 msedimentacién  tRc: - 3 m erosion
12 Am: + 11 sedimentacion TAm: - 9 merosién TAm: - 3 merosién
Fuente: Pirchi, V., 2019. Los simbolos indican: 1 aumento del parametro del meandro por erosién | disminucion del parametro TRc: - 6 merosion TRc: - 4 m erosion Re: + 13 m sedimentacion
) B _ ] ) 120 Am: + 4 sedimentacion TAm: - 2 m erosion =Am: 0 m estable
por sedimentacion = sin cambios en el parametro. Rc: + 20 m sedimentacion ~ =Rc: 0 m estable TRc: - 23 m erosién
Proceso
dominante SEDIMENTACION EROSION SEDIMENTACION

Fuente: Pirchi, V., 2019. Los simbolos indican: 1 aumento del pardmetro del meandro por erosién | disminucién del parametro
por sedimentacion = sin cambios en el pardmetro.

Anexo I
Dinamica de meandros de la seccion 2

: — - Anexo V
Comportamiento dinamico de los parametros de meandros

Variacion en la longitud de meandros durante el periodo 1990-2016

N° de
meandro

1990 -2000 2000-2006 2006-2016
= Am: 0 mestable Am: -8 m erosion Am: - 3 m sedimentacion e de
6 Rc: + 27 m sedimentacion Rc: - 25 m erosién Rc: + 5 m sedimentacién
o : T Rc: - meandro 1990 2000 2006 2016 |  1990-2016
domie | SEDIMENTACION EROSION SEDIMENTACION 1 166 m Corte de meandro por avulsion

2 178 m 177 m 185m 207 m 129 m
L , - . L, L ., , 3 178 m 151 m 160 m 191 m 113 m

Fuente: Pirchi, V., 2019. Los simbolos indican: T aumento del parametro del meandro por erosién | disminucion del parametro
por sedimentacion = sin cambios en el parametro. 4 168 m 178 m 193 m 175 m T7m
5 185 m 201 m 196 m 191m T6m
6 1314 m 1323 m 1313 m 1264 m 50m
7 158 m 153 m 153 m 144 m 14 m
8 76m 85m 70m 79m t3m
9 80m 79m 74m 66 m 14 m
10 70m 70m 78m 73m t3m
11 161 m 146 m 149 m 157 m 4m
12 139 m 145 m 141 m 140 m t1m
13 190 m 146 m 147 m 160 m 30m

Fuente: Pirchi, V., 2019. Las flechas indican: 1 aumento de la longitud del meandro | reduccién de la longitud del meandro.
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