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RESUMEN

El rio Chocancharava (Cuarto) es el curso mas importante del sur de la provincia de
Cérdoba con una cuenca de aproximadamente 2500 km? que nace en las sierras de
Comechingones y derrama en los Bafiados del Saladillo. Este extenso humedal de 300 km?,
que estd conformado por la presencia de lagunas, bafiados y pantanos interconectados, es
drenado por el rio Saladillo integrandose asi a la cuenca del Plata. En el tramo final del
sistema, la faja fluvial actual del Cuarto estd incidida en un paleoabanico construido por
yuxtaposicion, progradacion e incision de abanicos aluviales cuya posicién estuvo
fuertemente controlada por los cambios climéaticos ocurridos durante el Cuaternario y
secundariamente por actividad neotecténica (Carignano et al., 2014, 1999; Degiovanni et al.,
2005).

El objetivo de este trabajo es caracterizar el funcionamiento morfohidrolégico actual de los
Bafiados del Saladillo, con énfasis en la dinamica aluvial del canal del rio Cuarto y de los
sectores lagunares, asi como también, caracterizar, temporal y espacialmente, los
desajustes provocados por efectos de las diferentes intervenciones antropicas,
especialmente las canalizaciones, en el funcionamiento morfol6gico, sedimentolégico e
hidrol6gico del humedal, con el fin de efectuar un diagnostico teniendo en cuentas estos
aspectos.

El estudio realizado consta de de tres ejes principales, el primero consiste en un analisis
geomorfologico de detalle mediante el cual se diferenciaron 4 unidades geomorfologicas
mayores, en base a los procesos que originaron las formas del relieve asi como también los
cambios en la funcionalidad de ciertos ambientes producto de las intervenciones antrépicas
de la dltima centuria. El segundo consta de un estudio sedimentologico, mediante el
relevamiento de perfiles, uno de ellos levantado inmediatamente aguas abajo del puente de
Olmos y los restantes en posiciones mas orientales ya dentro del ambito de los Bafiados del
Saladillo. Para la interpretacion de facies se utilizé la nomenclatura de Miall (1996), las que
posteriormente fueron agrupadas en asociaciones de facies, mediante las cuales se
interpretd el sistema depositacional, teniendo en cuenta su arreglo y distribuciéon espacial.
Por Ultimo, se analizaron distintos parametros geométricos del canal en el tramo final de la
faja fluvial del rio Cuarto con el objetivo de detectar anomalias en la seccion y patrén del
canal, bajo la hipotesis de que estos constituyen parametros sensibles a cambios naturales
como el régimen de caudal y sedimentos e intervenciones humanas como canalizaciones y
albardonado, con el fin de poder correlacionarlos con los eventos de desbordes.

Los Bafados del Saladillo se generan en depresiones tectonicas continentales, cuya
dindmica esta asociada a la relacién entre el descenso tectonico y el régimen de agua y
sedimentos (Withjack et al., 2012), los que definen distintos ambientes morfosedimentarios
como fluviales, lacustrinos y palustres. Los cambios antrépicos introducen alteraciones
significativas en la dinamica morfolégica, hidrolégica y ecoldgica, tanto en los sectores de
bafiados como en su actualmente inactiva zona de derrames. En este contexto es necesario
que se realicen estudios sobre el funcionamiento de esta region, con el objetivo de proponer
criterios y pautas para una mejor gestiéon de los bafiados, principalmente tratando de mitigar
las consecuencias de las crecidas sobre el area urbana de la ciudad de La Carlota.
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INTRODUCCION
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[.1.INTRODUCCION

Los primeros asentamientos urbanos en la region pampeana Argentina, que datan de
comienzo de la colonia, se desarrollaron a la vera de los cursos de agua con el principal
proposito de satisfacer sus necesidades humanas como agua y lefia. Los rios son
reconocidos por su capacidad modeladora del relieve, asi como también por ser causantes
de importantes desastres, de aqui la relevancia de estudiar su régimen hidrolégico y
sedimentoldgico (Doffo, 2014).

El rio Cuarto es el mas importante del Sur de la provincia con una cuenca de
aproximadamente 2500 km?, que nace en las sierras de Comechingones y derrama en los
bafiados del Saladillo. En su cuenca alta drena rocas de basamento cristalino, mientras que
en su cuenca media y baja se desarrolla en sedimentos cuaternarios continentales de la
llanura Pampeana. Luego de recorrer aproximadamente 290 km hacia el Este de su salida
serrana, el rio Cuarto ingresa canalizado a los mencionados bajos. A igual que la mayoria de
los cursos del sur de Cdordoba, el rio Cuarto tienen aguas de buena calidad, con tenores
salinos que varian entre 100mg/L (sector serrano) y 1300 mg/L (areas de desembocadura), y
presentan una evolucién geoquimica normal, en funcion del sentido de escurrimiento NW-
SE, aunque no es muy marcada (Degiovanni, 2005). El clima en la cuenca es de tipo
Mesotermal, la temperatura media anual es de 16,5° C y las precipitaciones medias anuales
son del orden de 890-700 mm (Blarasin, 2003).

Los bafiados del Saladillo conforman un extenso humedal de 300 Km? aproximadamente,
gue esta conformado por la presencia de lagunas, bafiados y pantanos interconectados, es
drenado por el rio Saladillo integrandose asi a la cuenca del Plata. La faja fluvial actual del
rio Chocancharava (Cuarto), en su tramo inferior, esta incidida en un extenso paleoabanico
construido por yuxtaposicion, progradacion e incision de abanicos aluviales cuya posicién
estuvo fuertemente controlada por los cambios climaticos ocurridos durante el Cuaternario y
secundariamente por actividad neotectonica (Carignano et al., 2014, 1999; Degiovanni et al.,
2005Db).

En general los sectores de cuenca baja de los principales rios y arroyos del Sur de la
provincia de Coérdoba estan emplazados en una serie de depresiones de origen tectonico,
qgue operan como hiveles de base de casi toda la red hidrogréfica de la region (Carignano et
al., 2014). Ademas la mayoria de los cursos en sus tramos terminales desarrollan abanicos o
l6bulos de derrames situados al ingreso de estas areas deprimidas que suelen estar

ocupadas por lagunas o bafiados. En la actualidad, debido a las frecuentes canalizaciones
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muchos de estos abanicos estdn desactivados, trasladados espacialmente o solo operan
ocasionalmente (Degiovanni et al., 2005b).

Al igual que la mayoria de los cursos del Sur de Cordoba, el rio Cuarto presenta
marcadas alteraciones en su funcionamiento vinculadas a causas naturales, como climéticas
y tectbnicas, y antrépicas como: mineria de cauce, rectificaciones, construccion de azudes
(cuenca media), canalizaciones, como lo sefalan Blarasin et al. (2005) y Degiovanni et al.
(2014) y albardonado en todo el tramo de canal desde la ciudad de La Carlota hasta los
Bafiados del Saladillo.

Un analisis preliminar de la informacién cartografica y aerofotogréafica, revela que hasta
finales de los afios 70 las intervenciones mas importantes fueron canalizaciones en el tramo
final del rio que se prolongaba dentro de los bafiados con la finalidad de disminuir los efectos
sobre la ruta Nacional N° 8, sin embargo estas obras no alteraban significativamente el area
natural afectada por las inundaciones conservando sin mayores cambios la superficie de
derrames.

A partir de los "80 y principalmente durante los "90, el cambio del patrén de produccién
gue en esa zona era fundamentalmente ganadero a uno dominado por el monocultivo de
soja y maiz, implico un marcado desmonte y la ocupacién de todo el plano aluvial hasta
metros del cauce. Esto obligé a reforzar las canalizaciones existentes y potencié la
construcciéon de albardones, para proteger a la ciudad y las zonas rurales de los desbordes,
con la finalidad de confinar totalmente el flujo dentro del canal, trasladando asi los eventos
de crecida hacia los sectores de bafiados y lagunas, ubicadas en posiciones mas distales en
el sector nororiental de la depresion.

Al igual que otros humedales pampeanos, los bafados del Saladillo se generan en
depresiones tectonicas continentales, cuya dinamica estd asociada a la relacion entre el
descenso tectonico y el régimen de agua y sedimentos (Withjack et al., 2012), los que
definen distintos ambientes morfosedimentarios como fluviales, lacustrinos y palustres, por
su parte los cambios antrépicos introducen alteraciones significativas en la dinamica
morfoldgica, hidrolégica y funciones ecolégicas tanto en los sectores de bafiados como de su
actualmente inactiva zona de derrames.

En este complejo y preocupante escenario es necesario que se realicen estudios
sobre el funcionamiento morfohidrologico y ecoldgico de los Bafiados del Saladillo, con el
objetivo de proponer criterios y pautas para una mejor gestion de los bafados,
principalmente tratando de mitigar las consecuencias de las crecidas sobre el area urbana de

la ciudad de La Carlota.
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1.2.UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de trabajo se ubica en el sector centro oriental de la provincia de Cérdoba,
Republica Argentina, en los departamentos Union y Juarez Celman, especificamente en las
coordenadas 33°23'00”°S - 63°13'227°0 y 33°31'20°S - 62°52°04°0. Presenta una
superficie aproximada de 112 km? que abarca el tramo final del rio Cuarto, aguas abajo de la
localidad de La Carlota y la porciébn meridional de los bafiados del Saladillo. Se puede
acceder desde el Oeste y Sur por la ruta Nacional N° 8, por el Este por la ruta Provincial N°
3, que une las localidades de Canals y Escalante, y a través de la red de caminos vecinales

gue se conectan a estas rutas con distintos sitios de interés (Fig. 1.1).

REPUBLICAARGENTINA ’ ‘ PROVINCIA DE CORDOBA ‘

Bell Ville |
®

La Carlota‘s’

Jf:a Los,Chanaritos

Canal La Brava

Googleearth

L84 Ea La \Aa':a‘

Laguna

La Brava 10 km

Figura I.1: Ubicacion del area de estudio.
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|.3.HIPOTESIS DE TRABAJO

- Los sistemas fluviales constituyen una integralidad genética y funcional, cuya
evolucion esta determinada por cambios en los factores de control como: el régimen
hidrolégico, la carga de sedimentos, la litologia de las méargenes, la tectonica y la vegetacion,
sin embargo, modificaciones de naturaleza antrépica inducen alteraciones externas a la
dinamica natural de rio, generando respuestas cuya espacialidad y temporalidad se tornan
dificilmente predecibles.

- La persistencia de los Bafiados del Saladillo, nivel de base del rio Cuarto, creados por
depresiones tectonicas continentales y constituida por ambientes de derrames fluviales,
bafiados y lagunas, esta determinada por una relacidon de oposicion entre el espacio de
acomodamiento generado por el patrén tecténico de descenso y el relleno de sedimentos y
agua aportados por el rio. Las intervenciones antrGpicas sobre el régimen hidrolégico y
sedimentolégico en la cuenca y los cambios en la funcionalidad de estos ambientes, pueden
alterar significativamente el caracter regulador de excedentes hidricos y de almacenamiento
de sedimentos, modificando la posicién y la dinamica aluvional, con el consiguiente deterioro

yl/o pérdida de ecosistemas y afectaciones socioeconémicas.
1.4.OBJETIVOS

|.4.1.0bjetivos Generales.

- Analizar y caracterizar el funcionamiento morfohidrologico actual de los Bafiados del
Saladillo, con énfasis en la dindmica aluvial del canal del rio Cuarto y de los sectores

lagunares.

- Caracterizar, temporal y espacialmente, los desajustes provocados por efectos de las
diferentes intervenciones antrépicas, especialmente las canalizaciones, en el funcionamiento

morfol6gico, sedimentolégico e hidrolégico del humedal.

- Efectuar un diagnostico del funcionamiento actual de los Bafiados del Saladillo,

considerando aspectos morfolégicos y sedimentologicos.

|.4.2.0Objetivos Especificos.

- Elaborar un mapa geomorfolégico detallado del area que represente la relacién actual

entre los dominios fluvial, palustre y lacustre.
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- Asociar el analisis de perfiles sedimentol6gicos con observaciones geomorfolégicas
para determinar variaciones en los procesos dominantes a lo largo del tiempo.

- Relacionar las caracteristicas morfolégicas del rio Cuarto con los eventos de
desbordes.

- Plantear una evolucion geoldgica tentativa para los bafiados del Saladillo.
|.5.METODOLOGIA

El presente trabajo abarcoO tres etapas principales que seran desarrolladas de manera
sintética en este apartado. Es importante aclarar que por ser un estudio que engloba areas
muy distintas, la metodologia con la que se tomaron los datos sera explicada con
detenimiento en cada capitulo.

La primera etapa consisti6 de un gabinete inicial, donde se recopilaron antecedentes y
cartografia previa del area de estudio, la que consiste de cartas topogréficas, fotografias e
imagenes satelitales. También se realiz6 un mapa geomorfolégico preliminar donde se
definieron las distintas unidades geomorfolégicas.

Posteriormente se realizé una etapa de campo las cuales se corroboraron o redefinieron
los limites propuestos para las unidades geomorfolégicas descriptas anteriormente, se
tomaron muestras de sedimentos de canal y de desborde, y se relevaron los perfiles
sedimentoldgicos.

Por dltimo se efectud una etapa de gabinete final donde se compil6 toda la informacion
obtenida en las etapas anteriores y se efectuaron los andlisis geomorfoldgicos, de facies y la
correlacion entre las variaciones morfoldgicas del rio Cuarto con los eventos de desbordes y

finalmente se propone una evolucion morfohidrosedimentaria de la zona.
|.6. ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

El estudio de los sistemas fluviales y su relacion con su entorno ha sido un punto de
interés a lo largo de los ultimos siglos y es oportuno mencionar como bibliografia basica con
un enfoque sedimentoldgico al trabajo de Miall (1996). En lo que respecta al andlisis de
facies, su desarrollo y definicion se puede mencionar a Walker (2008) y a Tripaldi (2008),
quien toma la metodologia clasica y la aplica en el analisis de sedimentos modernos.
Tematicas asociadas con la relacion entre el tectdnica de intraplaca y el ambiente de

sedimentacion son abordados por Withjack et al. (2012), donde los autores plantean modelos
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de sedimentacion en rift no marinos, que se vinculan con los de Harvey (2002) quien define
el rol de los cambios en el nivel de base y los fendmenos asociados.

Entre los estudios geomorfolégicos pioneros se pueden nombrar los realizados por
Leopold y Wolman (1960; 1964) sobre procesos fluviales y sistemas meéndricos. Otro
trabajo de importancia es el de Rosgen (1994) quien propone una tipificacion de los sistemas
fluviales teniendo en cuenta sus caracteristicas geomorfolégicas y por ultimo el de Nanson y
Croke (1992), quienes proponen una clasificacién genética de las llanuras de inundacién. En
lo que respecta al desarrollo, evolucion y procesos de avulsién en abanicos himedos se
consideran las observaciones de Assine (2005) y Slingerland y Smith (1998). Por otra parte
en los estudios sobre morfologia y clasificacion de cuerpos deltaicos es relevante el trabajo
de Galloway (1975).

En el ambito de la provincia de Cérdoba se resaltan los aportes de Carignano et al.
(2014), quien recopila los datos geomorfol6gicos del territorio provincial y los de Kréhling
(2014) quien lo hace con la informacién estratigrafica del cuaternario de la regién. En el sur
provincial Degiovanni et al. (2005), dentro del programa nacional de cartas geologicas,
describen los aspectos mas relevantes de la geologia de este sector. También puede citarse
el trabajo de Andreazzini (2015) quien caracteriza un sector importante de la cuenca alta del
rio Cuarto.

Estudios méas especificos, realizados en el area de estudio de este andlisis, son los de
Chiappero (2013), quien realiza una caracterizacion hidrogeoquimica de un sector de los
bafiados del Saladillo y el de Degiovanni y Blarasin (2005) quienes detallan la hidrologia

superficial y morfodinamica de los sistemas fluviales del sur de Cérdoba.



CAPITULO I
GEOLOGIA REGIONAL
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[1.1.INTRODUCCION

La provincia de Cérdoba abarca dos grandes provincias geolégicas dentro del territorio de
la repUblica Argentina, las Sierras Pampeanas, que se desarrollan hacia el oeste provincial y
la Llanura Chacopampeana, la que conforma la zona pedemontana y la llanura hacia el este.
Esta Ultima es la que presenta mayor importancia para los fines del trabajo, ya que en esta
se ubica la zona de estudio, pero se realizara una breve resefia sobre las caracteristicas
generales de las sierras por ser la principal &rea de aporte de agua y sedimentos y porque
en estas se ubican las nacientes de los cursos méas importantes de la region.

Las sierras pampeanas conforman el antepais andino central. Se corresponden con altos
de basamento emergentes que desarrollan un patron morfolégico limitando valles
intermontanos (Davila et al., 2005). Las sierras de Cordoba se ubican en la parte mas distal
del antepais, esta region estd conformada por un conjunto de sierras elongadas en sentido
general N — S, limitadas por fallas inversas de alto angulo (> 50-60°; Costa 1996, 1999,
2000; Costa y Vita-Finzi 1996) que exponen basamento igneo-metamaérfico en su ndcleo y
que presentan una morfologia asimétrica con laderas orientales tendidas y occidentales
escarpadas (Gordillo y Lencinas, 1979).

Desde el Paleozoico superior, las Sierras Pampeanas tienen una compleja evolucion
geomorfolégica en la que alternan periodos de estabilidad, donde el basamento queda
expuesto a los agentes metedricos, y eventos tectdnicos con la subsecuente activacion de
los procesos de erosion. El resultado es un paisaje de bloques de basamento elevados y
basculados tectonicamente que estan truncados por restos de antiguas superficies de
aplanamiento y erosién (Carignano et al., 1999; Rabassa et al., 2010, 2014).

Por su parte, la llanura Chacopampeana, constituye una extensa cuenca distal del
antepais andino, en especial de las Sierras Pampeanas y Subandinas (Ramos, 1999). Segun
Chebli et al. (1999), la sedimentacion cenozoica de esta cuenca esta caracterizada por
depositos distales de sistemas fluviales y aluviales efimeros y depdésitos edlicos,
principalmente loéssicos.

En el pedemonte de las Sierras Pampeanas se definen cinco grandes abanicos aluviales
formados por los grandes sistemas fluviales que las drenan. Estos han sido modificados,
sobretodo en sus partes terminales, por accion edlica durante los periodos glaciares, lo que

favorecio la generacion de llanuras de loess (Ramos, 1999).
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Aungue en la actualidad esta zona parece tener, desde el punto de vista de la dinamica
cortical una tendencia negativa a neutra, ésta es el resultado de una transicion entre la

subsidencia mesozoica y la progresiva inversion andina (Chebli et al., 1999).

I1.2. ESTRATIGRAFIA

La evolucién estratigréfica de la zona puede ser dividida en dos grandes etapas siguiendo
el criterio propuesto por Degiovanni et al. (2005). La primera corresponde al periodo previo al
cuaternario, donde las unidades han sido reconocidas en perforaciones profundas en areas
vecinas a la hoja y que son representativas de la estratigrafia del subsuelo de la region,
mientras que el periodo que abarca el Cuaternario se encuentra aflorante en toda la
superficie (Fig. 11.1).

La llanura Chacopampeana presenta un relleno que abarca sedimentos cuyas edades se
extienden desde el paleozoico inferior hasta la actualidad, en coincidencia con un area de
poca movilidad cortical (Fig. 11.2). En sentido amplio ésta unidad forma parte de un gran
antepais, que recibié desde el Mioceno, sedimentos provenientes del levantamiento andino y
que hoy constituye principalmente el lugar de transito hacia la plataforma y talud continental
atlanticos (Chebili et al., 1999).

11.2.1.UNIDADES PRECUATERNARIAS.

NEOPROTEROZOICO — PALEZOICO INFERIOR
Basamento Cristalino

El basamento ha sido reconocido en subsuelo mediante distintas perforaciones de
exploracion petrolera realizadas por YPF. El mismo estaria constituido por plutonitas de
variada composicion, desde acidas a basicas y ultrabasicas, y metamorfitas de diversos
grados (Russo et al., 1979).

Este basamento se encuentra aflorando en el ambito de la provincia geoldgica Sierras
Pampeanas pero puede ser considerado como la base del area estudiada. Ramos (1988) ha

interpretado a estas rocas como pertenecientes al craton proterozoico del Rio de la Plata.
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Cuadro 1. Cuadro estratigrafico de la hoja Rio Cuarto.
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Cuadro 2. Cuadro estratigrafico del subsuelo de la hoja geoldgica Rio Cuarto. Los datos de tope (m)
de cada unidad son de la perforacién de General Levalle.

Figura I.1: Cuadro estratigrafico para la Hoja geoldgica rio Cuarto. Tomado de Degiovanni et al. (2005).
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Segun Villegas, M. y G. Sagripanti en Degiovanni, et ., 2004

CROQUIS DE UBICACION DEL REFERENCIAS
PERFIL GEOLOGICO REGIONAL
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Figura I1.2: Perfil geoldgico regional esquemético para el sur de la provincia de Cérdoba, en rojo se indica la
zona de estudio. Tomado de Degiovanni et al. (2005).

CARBONIFERO — PERMICO
Formacion Ordofiez y equivalentes

En la perforacién de Ordofiez, realizada por YPF, afloran depdsitos marinos por debajo de
los 2000m de profundidad. Su espesor es reducido y, segun diversos autores, no constituyen
un depdsito Unico y continuo sino que se presentan en areas aisladas totalmente
desvinculadas entre si. Para esta edad Chebli et al. (1999) atribuyen secuencias
continentales agrupadas en las formaciones Victoriano, Rodriguez y Ordofiez (perforacion

Ordofiez).

12



Tesis de Licenciatura “Evolucién geomorfolégica y dinamica actual de los derrames del rio

Chocancharava (Cuarto) en los bafiados del Saladillo. Cérdoba. Argentina”. Maria Pia Fernandez.

CRETACICO

Se trata de una espesa columna de material vulcano — sedimentario reconocido en
subsuelo que es correlacionable con unidades aflorantes a lo largo del borde oriental de la
Sierra Chica. Se compone de sedimentos continentales del tipo “estratos rojos”, conformados
por una sucesion de conglomerados, areniscas y en menor grado pelitas, intercaladas por
volcanitas de edad cretacica. Los mismos han sido interpretados como correspondientes a
secuencias de abanicos aluviales, sistemas fluviales y secuencias de lago salino que se
intercalan con coladas basalticas constituyendo el relleno de una cuenca tipo rift (Poiré et al.,
1989; Sanchez et al., 1990; Chebli et al., 1999). Mediante la perforacion General Levalle se

reconocieron las distintas unidades:
Formacion General Levalle

Conforma una secuencia de mas de 3000m que estd integrada por 4 miembros que de
base a techo se disponen de la siguiente manera: el primero se denomina areniscas
inferiores de rift y consta de material silicoclastico con predominio de arenas, el segundo se
llama Miembro Evaporitas que estd compuesto principalmente por halita, por encima se
encuentra el Miembro Limolitas Yesiferas compuesto por material silicoclastico y yeso, ya
sea dispuesto en bancos o como cemento, y por ultimo el Miembro Areniscas Superiores de
Rift constituido por areniscas de grano fino a conglomeradicas. A esta formacion se le asigna
una edad cretacica inferior y representa un ciclo sedimentario de una cuenca arida con

sistemas lagunares restringidos.
Formacion Serra Geral

Compuesta principalmente por los tipicos basaltos alcali — olivinicos de areas de rift, de
color negro o gris oscuro con intercalaciones de niveles de areniscas y pelitas rojas (White,
1908).

Formacién Tacuarembo

Esta unidad descripta por Padula y Mingramm (1963), esta conformada por areniscas
anaranjadas y son asociadas a efusiones basélticas (Falconier, 1931). En la perforacion de
General Levalle se reconocieron 810m de areniscas que no muestran la misma asociacién
con unidades basélticas debido a que su composicion es arcésica pero pueden tener

afinidad estratigrafica.
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CRETACICO - PALEOCENO
Formacion Mariano Boedo

Son areniscas rojas con granos de cuarzo tefiidos con Oxidos de Fe que indican una
sedimentacion vinculada a ambientes continentales oxidantes y calizas arenosas o areniscas
calcareas, definidas por Padula y Mingramm (1968) como depdsitos cercanos a la costa. En
la perforacion de Ordofiez se describe como constituida por areniscas varicolor, arcilitas y
bancos de yeso cristalino y terroso que han sido interpretadas como facies clasticas de
secuencias marinas someras bajo condiciones de aridez. Apoya discordante sobre las
formaciones Tacuarembo y Serra Geral y por la relaciébn que guarda con las mismas se le

asigna una edad cretacica superior — paleocena.
EOCENO — MIOCENO INFERIOR
Formacion Chaco

Compuesta en su totalidad por arcilitas rosadas y castafias, ocasionalmente verdosas,
con intercalaciones de yeso y anhidrita (perforacion Ordofiez). Estos sedimentos
continentales, que representan una secuencia de llanura aluvial, estdn asociados con una
fuerte regresion ocurrida hacia el final del Paleoceno y se depositan en discordancia sobre

las unidades previas (Russo et al., 1979).
MIOCENO
Formacion Parana

Esta formacién constituye el principal depésito marino del Nedgeno para la region
Chacoparanaense y se extiende desde Chaco hasta la cuenca del Salado (Fernandez
Garrasino y Vrba, 2000; Yrigoyen, 1969). Representa la etapa transgresiva del mar
Paranaense y esta constituida por arcilitas verdosas, azuladas o gris amarillentas, con restos
de fésiles marinos. Esta corta ingresion marina es portadora de abundantes restos de polen

y microfésiles calcareos que permiten asignarle una edad miocena.
Formacion Tigre Muerto

Se encuentra en varias perforaciones realizadas para captaciéon de agua en el sur de

Cérdoba (Blarasin et al., 2000a). Esta compuesta por potentes bancos de limos cementados,
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limos y arcillas oscuras correspondientes a facies leniticas y palustres y arcillas ocres con
intercalaciones de arenas y gravas correspondientes a ambientes fluviales. Se la interpreta
como correspondientes a secuencias continentales fluviales, lagunares y palustres en las
que pueden intercalarse limos eolicos subordinados. Blarasin et al. (2000a) la asignaron al

Mioceno y la correlacionan con la formacion Parana.
PLIOCENO SUPERIOR — PLEISTOCENO INFERIOR
Formacion Puelches

Unidad compuesta por areniscas friables varicolor de grano fino a grueso hasta
conglomeradicas y pobremente seleccionadas. Son areniscas altamente cuarzosas en su
tramo superior que se hacen rapidamente conglomeradicas y arcoésicas hacia abajo.
Representa la base de los depdsitos cuaternarios, aunque algunos autores le asignan una

edad inferior ubicandola en el Plioceno superior.

[1.2.2.UNIDADES CUATERNARIAS.

PLIOCENO — PLEISTOCENO
Formacion Alpa Corral

Esta formacion fue definida por Cantl (1992) a partir de afloramientos ubicados en la
base de la secuencia que conforma el abanico aluvial de los rios Alpa Corral y Seco pero
también ha sido identificada en subsuelo en el &mbito de la Hoja Rio Cuarto (Degiovanni et
al., 2005). Se trata de una unidad de origen fluvial conformada por arenas finas con gravas
dispersas y arenas medias a gruesas con intercalaciones de niveles de gravas.

Canta (1992) le asigna una edad en el limite plio-pleistoceno, al vincular el desarrollo del
abanico aluvial producto del levantamiento principal de las Sierras Pampeanas en este

momento, siguiendo lo propuesto por Gordillo y Lencinas (1979).
PLEISTOCENO MEDIO A SUPERIOR
Formacion Pampiano

Esta unidad ha sido reconocida por Fidalgo et al. (1973) y Cantu (1992), la misma puede
ser observada en sitios aislados expuestos como resultado de erosion vinculada a la incisién

de canales fluviales y constituye el lecho erosivo de rios y arroyos de la region.
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Cantu (1992) discrimina dos tipos de afloramientos, uno esta constituido por sedimentos
limosos (loess) de color pardo rojizo a pardo amarillento, con alto contenido de CaCO;
disperso en la masa y presencia de niveles de calcretas discontinuos; el segundo esta
formado por materiales limosos y limo-arenosos muy finos y de color pardo rojizo con varios
niveles conteniendo nédulos de cementacion de Fe y Si que pueden dar lugar a panes
cementados continuos (duripanes y fragipanes), con CaCO; disperso en la masa.

El ambiente de depositacion es dominantemente edlico bajo clima semiarido/arido, con
eventos torrenciales hacia el final que dieron origen a las facies de relleno de canal,
presentes en la mayoria de los afloramientos. En la zona de interfluvio y sobre material
eodlico Cantu (1992) diferencia un paleosuelo, al que denomina Geosuelo Estancia El Cerrito
(Argiudol), que fue truncado por erosién y solo conserva los horizontes Bt y BC. Schiavo
(2003) y Degiovanni et al. (2003) le asignan una edad Pleistocena tardia basandose en

analisis radiocarboénicos realizados en calcretes encontrados en este suelo.
PLEISTOCENO SUPERIOR
Formacion Chocancharava

Cantl (1992) reuni6 en esta unidad a distintas facies de un importante ciclo fluvial que
esta representado en las fajas fluviales de la provincia de Cérdoba. Se corresponde con un
ciclo himedo que inicia el registro cuaternario de las fajas fluviales de las areas de
piedemonte y llanura, representado por una sucesion de paleoambientes fluviales y
lacustres. El area tipo de la unidad aparecen en el ambito de las Hojas Geoldgicas Rio
Cuarto (Degiovanni et al., 2005) y Villa Maria (Bonalumi et al., 2005).

Se compone por secuencias areno — gravosas, con tendencia granodecreciente y
estructuras de corte y relleno que son interpretadas como facies tipicas de canales
entrelazados y facies de energia decreciente, tractivas a suspensivas, correspondientes a
ambientes de llanuras de inundacion. Ademas se encuentra material pelitico de color verde
amarillento, con rizoconcreciones correspondientes a ambientes leniticos de circulacion
restringida y asociados a depositos de flujos densos (cenoglomerados). Pueden presentarse
como secuencias de canales fluviales de alta energia, formados por ortoconglomerados
monomicticos de clastos redondeados con cementacidén carbonatica, conteniendo rodados

de la formacién Pampiano (Degiovanni et al., 2005).
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HOLOCENO INFERIOR — MEDIO
Formacién La Invernada

Unidad definida por Cantu (1992). Se trata de un manto tabular de loess tipico de 2 a 6m
de espesor visible y de gran extension areal, compuesto por limos medianos a finos con
arenas finas a muy finas subordinadas, de color marron amarillento claro, friable y
pulverulento. Es masivo a ligeramente laminado en los niveles basales. Presenta COs;Ca
pulverulento, disperso o en forma de concreciones radiciformes. Cubre discordantemente a
las formaciones Chocancharava y Pampiano.

En el techo de la Formacién La Invernada hay restos de un paleosuelo muy bien
desarrollado (Molisol) y de amplia distribucion en la provincia, ya que no solo se encuentra
en la llanura y areas pedemontanas si no en las pampas de altura. Este ha sido definido
como Geosuelo Las Tapias por Cantl (1992) representando el mejoramiento climatico del
Holoceno, vinculado al Hypsithermal u Optimum Climaticum (estimado por Canta para la
region entre 9,5-8,2y 5,2- 4 ka A.P.).

Formacion Rio Cuarto

Descripta por Blarasin et al. (2000a) en las barrancas de los principales cursos fluviales
de la zona de Rio Cuarto y en perforaciones del area. Estd compuesta por gravas en matriz
limo — arenosa y arenas depositadas en un ambiente fluvial de baja energia.

Se la reconoce en el ambito de la Hoja Geoldgica Rio Cuarto (Degiovanni et al., 2005) y
se la vincula lateralmente con la Formacién La Invernada por su posicion estratigrafica
relativa, sobreyaciendo a la Formacion Chocancharava y de manera discordante a la

Formacion Pampiano y subyaciendo a la Formacién Arroyo Las Lajas (Cantd, 1992).
Formacion Arroyo Las Lajas

Representa un ciclo fluvial de escasa magnitud que en general marca el final del Optimum
Climaticum del Holoceno, ya que la mayor parte de los depdsitos se ubican en canales que
cortan al suelo Las Tapias y se caracterizan por presentar fondo plano y paredes verticales a
subverticales. Cantu (1992) interpreta la existencia de facies: aluvial, coluvial y fluvio —
lagunar.

Los materiales coluviales estan vinculados a procesos de erosion hidrica (arroyada difusa)

y se corresponden con deslizamientos, que se adosan a las paredes, y en la base se
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concentran diamictos formados por intraclastos de tamafio grava provenientes del Suelo Las
Tapias (horizonte A y B). Por otro lado, la facies aluvial estd constituida en la base del canal
por aglomerados con clastos de la Formacion Pampiano y el Suelo Las Tapias, por encima
se disponen estratos finos formados por guijas provenientes del basamento cristalino y tosca
en secuencias granodecreciente y con laminacion difusa. El relleno se completa con arena
media a limosa a limo arenoso, de tipo tractivo — suspensivo. En la mayoria de los casos la
colmatacion de las carcavas se produce por aportes eolicos correspondientes a la Formacién

Laguna Oscura (Cantu, 1992).
HOLOCENO SUPERIOR
Formacion Laguna Oscura

Esta unidad ha sido descripta por Cantl (1992) y representa la cubierta edlica arenosa
que se extiende a lo largo del sur de la provincia culminando con la columna estratigrafica
cuaternaria de la regién. De acuerdo con el autor, esta unidad esta formada por arenas finas
a muy finas con muy bajos porcentajes de arcillas y limos (<15%) y su composicion
mineraldgica es variable diferenciandose dos poblaciones de minerales, una volcanica
(cordillerana) y otra pampeana.

Corresponde a la unidad aflorante mas amplia dentro de la Hoja Geoldgica Rio Cuarto
(Degiovanni et al., 2005) y estd formada por arenas muy finas a limos edlicos que se
presentan en mantos con espesores que varian de cm a 20m. Degiovanni et al. (2005)
reconocen tres miembros: a) Depdsitos arenosos finos a limosos de génesis edlica. Loess
arenoso, que forma cuerpos medanosos o0 sistemas de dunas longitudinales y se apoya
sobre la Formacion La Invernada. b) Depdésitos edlicos arenosos finos a limosos con
evidencia de paleocanales profundos. Loess arenoso fino que constituye cuerpos
medanosos, varios de ellos con reactivaciones histdricas. Sobreyace a la Formacion La
Invernada, Arroyo Las Lajas y Chocancharava. c) Depositos edélicos arenosos finos a limosos
interdigitados con materiales peliticos contemporaneos de derrames. Arenas finas y limos
correspondientes a acumulaciones medanosas entre las que se sitlan cuerpos lagunares
con acumulacién de sedimentos finos en ambientes leniticos a palustres.

Degiovanni et al. (2005) consideran a la Formacion Reduccion (Blarasin et al., 2000a)
coetanea y lateralmente relacionada a la Formacion Laguna Oscura en la zona de Rio

Cuarto.
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Formacion Reduccién

Aflora en las margenes del rio Chocancharava hasta la localidad de La Carlota, y en
algunas terrazas de los cursos fluviales mayores del area (Blarasin et al.,, 2000a). Esta
compuesta por arenas gruesas a gravas finas con matriz limo-arenosa a arenosa fina,
correspondientes a materiales fluviales de baja a moderada energia, donde dominan los
depositos de acrecion lateral.

Esta unidad Sobreyace a la Formacién Arroyo Las Lajas y se la considera coetanea y
asociada lateralmente a la Formacion Laguna Oscura (Holoceno Tardio), pero con
evidencias de haberse formado en un ambiente de mayor restriccién de circulacién hidrica

(Degiovanni et al., 2005).
Formacion San Gregorio

Siguiendo lo propuesto por Iriondo y Krohling (2007), esta formacion constituye el cuerpo
sedimentario de grandes dunas parabdlicas, y probablemente longitudinales de orientacion S
— Ny SSO — NNE que se distribuyen en un paisaje dominantemente plano. En el &mbito del
sur de la provincia de Cérdoba, la unidad constituye campos de megadunas de 30 a 50 km?
de superficie individual al sur de La Carlota, en el &rea de Canals, en la zona de Huanchilla -
Pavin y al norte de General Levalle, entre varios campos de dunas menores (Iriondo, 2010).

Esta formada por arena muy fina a fina con baja participacién de limo, suelta, de color
marrén amarillento claro. Esta organizada en estratos muy gruesos, masivos en general o
presentando laminacion difusa, mientras que en otros sectores aparecen estructuras de
disipacion (Iriondo y Kréhling, 2007). Se correlaciona con la Formacion Laguna Oscura del

piedemonte oriental de Comechingones (Cantd, 1992 y Cantt y Degiovanni, 1984).
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[I.3.ESTRUCTURAS

La Llanura Chacopampeana se caracteriza por constituir una parte poco movil de la
corteza, de tendencia negativa, donde en el pasado geoldgico se acumularon espesas series
sedimentarias continentales y marinas. Las evidencias sedimentoldgicas y sismicas permiten
interpretar la existencia de grandes depresiones separadas por altos estructurales, clara
evidencia de que el basamento cristalino se encuentra dislocado, conformando bloques que
estan diferencialmente desplazados (Chebli et al., 1999).

La region muestra un estilo tectdénico definido por bloques hundidos y levantados,
basculados al E y SE, que generan una morfologia escalonada y ondulada, cuya expresion
disminuye en el sentido de la pendiente regional hacia el sudeste. Los bloques son
elongados en direccién N-S, limitados por fallas normales e inversas, y su disposicion
condiciona la morfologia mediante el control de la red de drenaje (Fig. 11.3).

Aqui se tomara la clasificacion propuesta por Degiovanni et al. (2005) para la Hoja
Geoldgica Rio Cuarto donde se definen cuatro sistemas de estructuras teniendo en cuenta

sSu orientacion.
SISTEMA NORTE - SUR

Conformado por las fallas Santa Catalina, San Basilio, del Tigre Muerto, Levalle,
Reduccion, Alejandro-Pampayasta y el Rastreador-Los Cisnes. Dentro de estas la mas
importante es la megatraza Alejandro-Pampayasta, la misma genera un desnivel en la
llanura que divide los bloques de la “Pampa Elevada” y la “Pampa hundida” (Passotti, 1974).
Se infiere que su caracter es inverso con plano buzante al oeste por constituir el flanco

oriental del hemigraben cretacico de Levalle.
SISTEMA ESTE — OESTE

Esta constituido por la falla Rio Cuarto (Villegas, 1996) y un conjunto de fracturas que
limitan bloques menores. Esta estructura controla al rio homénimo hasta las proximidades de
Reduccion y probablemente haya constituido el limite norte de la cuenca cretacica de

Levalle.
SISTEMA NOROESTE — SURESTE

Comprende a la falla Chaito — Chazén (Cantu y Degiovanni, 1982). Es acompafiada por

otras estructuras menores, que ejercen un control sobre arroyos que se ubican hacia el oeste
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y en muchos casos poseen trazas que pueden ser identificadas hasta el sur de la sierra de

Comechingones.
SISTEMA NORNORESTE — SURSUROESTE
Conformado por la falla del Saladillo (Villegas, 1996), donde el bloque hundido se ubica
hacia el NO. Sirve de limite oriental a una morfoestructura denominada bloque Viamonte —
Laboulaye, basculado al E y SE, y es el limite oriental del bloque deprimido donde se sitlan
los bajos del Saladillo hacia el norte. Una estructura subparalela a la anterior, dispuesta
20km al NO, denominada falla Assunta, constituye el limite occidental de esta depresion.
El blogue elevado actualmente constituye una barrera al escurrimiento superficial,
poniendo en evidencia las reactivaciones nebégenas de la estructura (Degiovanni et al.,

2005).

MAPA ESTRUCTURAL DEL SUR DE LA PROVINCIA DE CORDOBA

F.DE COMECHNGONES

-

F.REDUCCION 17

HUIDOGRO

N

REFERENCIAS
| LOCALIDADES |~~~| uNeamienTO
f £ [ FALLA INVERSA CON INDICACION
| RIO-ARROYO | ™| DELABIO HUNDIDO
FALLA CON INDICACION

‘ = LAGUNA / BANADO }I\ DE LABIO HUNDIDO

CANAL

Figura I1.3: Mapa estructural del sur de la provincia de Cordoba, en rojo se indica el &rea de estudio.
Extraido de Degiovanni (2008).
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II.4. GEOMORFOLOGIA

La llanura pampeana esta formada por depdsitos edlicos pleistocenos y holocenos, que
conforman un potente manto que cubre la mayor parte de su superficie, los que fueron
agrupados por lIriondo (1990 a, b y c, 1997) como una gran unidad geomorfolégica
denominada Sistema Edlico Pampeano.

El paisaje actual resulta del periodo humedo correspondiente al estadio Isotdpico de
Oxigeno (OIE) 3 (64 — 36 ka) en el que se labré la red fluvial actual de llanura (Iriondo y
Krohling, 2007), y de la actividad edlica durante los episodios secos del Pleistoceno tardio y
Holoceno tardio, destacandose la generacion de un manto de loess (Ultimo Maximo Glacial,
24 — 18 ka) que suaviz6 las formas menores del paisaje, el desarrollo de campos de dunas y
la generacién de cubetas de deflacion, la mayoria ocupadas por lagunas.

El criterio geomorfoldgico utilizado para cartografiar las distintas unidades regionales es el
propuesto por Carignano et al. (2014) y el area de estudio se incluye dentro de las
siguientes (Fig. 11.4): Planicie Fluvioedlica central (Carignano 1996, 1997 a y b, 1999), ésta
comprende a los paleoabanicos aluviales, fajas fluviales y la planicie loéssica de Marcos
Juéarez — Corral de Bustos, y la Planicie Arenosa del Sur (Carignano 1996, 1997 ay b, 1999),

que contiene a la depresion Curapaliglie — Saladillo.

1.4.1.PLANICIE FLUVIOEOLICA CENTRAL

Esta unidad ha sido definida como una llanura formada por la coalescencia de
paleoabanicos y fajas fluviales de los principales rios que drenan las Sierras Grandes de
Cérdoba.

Estos grandes abanicos se construyen por yuxtaposicién, incisiébn y progradacion de
abanicos menores generados por los rios, proceso que estuvo fuertemente controlado por
los cambios climaticos del cuaternario y por actividad neotecténica, lo que condicioné su
posicion (Degiovanni et al., 2005). En las zonas distales son dominantes las geoformas

edlicas, donde predomind la acumulacion de limos edlicos sobre los fluviales.

[1.4.1.a.Paleoabanico Aluvial del Rio Chocancharava.

Carignano (1996, 1997 a y b, 1999) sefala que esta megaforma esta construida por
yuxtaposicion, progradacion e incision de abanicos aluviales cuya posicién estuvo
fuertemente controlada por los cambios climaticos ocurridos durante el cuaternario y

secundariamente por actividad neotecténica (Degiovanni et al., 2005).
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Esta unidad presenta un relieve suavemente ondulado, producto de la interaccion de este
curso con la actividad edlica que form6 el denominado mar de arena pampeano (Iriondo
1990 a, b y c¢; 1999). A causa de esto, en la zona coexisten paleocanales con orientacion
principalmente NO-SE que han sido modificados por deflacion y acumulacion edlica
(Carignano et al., 2014).

Asociado a las zonas deflacionadas se instalan ambientes lagunares y de bafados.

[1.4.1.b.Faja fluvial del Rio Chocancharava.

El Rio Chocancharava tiene sus nacientes en las Sierras de Comechingones. En su salida
hacia el sector pedemontano este curso presenta un gran control estructural pero luego
adopta las caracteristicas de un rio de llanura con cauce muy ancho y lecho arenoso.

A partir de la localidad de Alejandro Roca el rio mantiene un curso general ESE encajado
en sus antiguos derrames, hasta alcanzar aguas debajo de La Carlota una zona muy plana,
con depresiones generadas por deflacion edlica que dan origen a grandes bafados.

En su cuenca baja se caracteriza por ser un curso de seccién transversal reducida,
canalizado en su tramo final, que ingresa a los bafiados del saladillo e incide en una serie de
abanicos de derrames (Degiovanni et al., 2005). A partir de aqui continla hacia el noreste

con la denominacién de rio Saladillo.

[I.4.1.c.Planicie Loéssica de Marcos Juarez — Corral de Bustos.

Comprende el sudeste de los abanicos aluviales y se caracteriza por la presencia de
paleovalles fluviales de direccion SO — NE, siendo la continuacién, en su mayoria, de los
paleocauces de los abanicos de los principales cursos de agua.

Al sur de la unidad (Sur de Corral de Bustos — Monte Maiz) se encuentra el limite
transicional entre el Mar de Arena Pampeano y la Faja Periférica Loéssica (Kréhling, 1998).
En imagenes las zonas con predominio de arena edlica sobre loess se diferencian por sus
caracteristicas texturales y tonales, mientras que en el paisaje se diferencian sectores planos
(mantos de arena) a lomas arenosas de direccion SO-NE, cuyos bajos topograficos se

presentan afectados por una mayor densidad de hoyas de deflacion circulares a elipsoidales.

1.4.2.PLANICIE EOLICA ARENOSA DEL SUR.

Se ubica en el sector sur de la provincia de Cordoba y su rasgo mas importante es la
presencia de grandes formas de deflacion (Iriondo, 1990 a, b y c), campos de dunas y
mantos de arena que se imponen a las formas fluviales del rio Chocancharava generando un

ambiente de interferencia.
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[1.4.1.a.Depresion Curapaligie — Saladillo.

Es una zona deprimida de orientaciéon SO — NE, con pendiente general al noreste, que
conecta el drenaje del sur de la provincia y en la que se alojan una serie de humedales
interconectados. Segun Cantu y Degiovanni (1984) y Degiovanni et al. (2005) ésta es una
depresion estructural asociada a la falla Bajos del Saladillo de posible actividad cuaternaria.
Aqui coexisten geoformas fluviales, edlicas y palustres generadas en distintos periodos
climéticos.

Las formas edlicas estdn caracterizadas por dunas longitudinales y parabdlicas. En

cuanto a los humedales, estos se instalan en las depresiones fluviales y edlicas.

REFERENCIAS
SN: Sierra Norte-Ambargasta.
SG: Sierras Grandes.
Sco: Comechingones.
SCh: Sierras Chicas.
SP: Sierras de Pocho-Guasapampa.
SaG:. Salinas Grandes
SA: Ambargasta.
b1: Abanicos aluviales del piedemonte.
b2: Campos de dunas y zonas con mantos de arenas o
médanos aislados.
b3: Barreales y playas salinas.
b4: Lagunas salinas.
b5: Elevaciones estructurales.
b6: Depresion estructural con drenaje deficiente.
MCh: laguna Mar Chiquita.
pl: Planicie lacustre.
Is: Campos de dunas Las Saladas-Campo Mare.
de: Planicie aluvial distal y delta del rio Dulce.
pd: Paleodelta del rio Dulce.
jm: Depresiéon de Jeanmaire.
PFEC: Planicie fluvioedlica central.
ps: Paleoabanico aluvial del rio Suquia.
px: Paleoabanico aluvial del rio Xanaes.
pct: Paleoabanico aluvial del rio Ctalamochita.
pch: Paleoabanico aluvial del rio Chocanchavara.
pp: Paleoabanico aluvial del rio Popopis.
BSG: Bloque elevado de San Guillermo.
pon: Piedemonte oriental norte.
ep: Elevacion Pampeana.
ag: Valle Estructural Alta Gracia-San Agustin.
plc: Bajada Los Céndores.
plp: Bajada Las Pefas.
alp: Abanico aluvial del arroyo Las Penas.
at: Abanico aluvial del Arroyo Tegua.
Ach: Alto estructural de Chajan. psc- Piedemonte
oriental de la Sierra de Comechingones.
AL: Alto estructural de Levalle.
pmj: Planicie loéssica de Marcos Juarez-Corral de
Bustos.
Csa: Depresion tecténica de la Canada San Antonio.
Dcs: Depresion Curapaligue-Saladillo.
Psd: Planicie sudoriental con campos de dunas.
ppm: Planicie arenosa de Moldes y Malena.
Dtm: Depresion del Tigre Muerto.
dv: Campo de dunas de Villa Valeria-Laguna Oscura.
Aec : Alto El Cuero

Figura I.4: Mapa geomorfoldgico regional de la provincia de Cérdoba (Carignano et al., 2014). En rojo se
sefiala la zona de estudio del presente trabajo.
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I1.5.EVOLUCION GEOLOGICA

La historia sedimentaria de esta region comienza en el Paleozoico inferior y se extiende
hasta la actualidad en coincidencia con un area de poca movilidad cortical. A escala regional
la sedimentacién ocurrié en diferentes depocentros, asociados a una tectdnica extensional,
que gener6 grandes cubetas separadas por dorsales en el basamento.

Durante el Carbonifero — Pérmico, el régimen tectdnico fue compresivo con subduccién
pacifica buzando al este y segun Chebli et al. (1999) los sedimentos neopaleozoicos,
marinos y continentales con influencia glaciaria, yacen discordantes sobre las secuencias
devonicas y siluricas asi como también sobre el basamento cristalino.

En el Pérmico superior — Tridsico inferior se produce un cambio en el campo de esfuerzos
tornandose extensional nuevamente, esto da origen a los rift triasicos, los que aprovechan
antiguas zonas de debilidad del basamento propiciadas por las suturas paleozoicas.

El régimen distensivo de finales del ciclo orogénico Gondwanico contindia en el ciclo
orogénico Patagonidico (Ramos, 1999), durante el Jurasico superior — Cretacico inferior. Se
supone que este evento tensional ocasion6 que los procesos de rifting se propagaran hacia
el noroeste, formando una zona de ruptura en el basamento del cratén del rio de la Plata,
que separd estructuralmente a la cuenca de Levalle y la de Parana (Chebli et al., 1999). El
estilo estructural en este momento consisti6 de bloques de basamento con ejes
longitudinales de orientacion meridiana, limitado por fallas normales, y separados por
depresiones que originaron las cubetas sedimentarias.

A fines del Mesozoico superior el clima dominante para la regién central de la Republica
Argentina era tropical a tropical subhumedo (Rabassa et al., 1997), estos datos provienen del
estudio de paleopaisajes relicticos en areas craténicas como lo son las pampas de altura en
las Sierras Pampeanas.

Hacia fines del Pale6geno (Eoceno — Mioceno inferior) se produce una fuerte regresion y
se depositan discordantemente sedimentos continentales que representan una secuencia de
llanura aluvial incluida en la Formacion Chaco (Russo et al., 1979).

En el subciclo Nedgeno dentro del ciclo Andico (Ramos, 1999), se produce la inversion
del régimen tectdnico a compresivo. El desarrollo de este ultimo e inclusive el del subciclo
Paledgeno fue controlado por las variaciones de velocidad de convergencia entre las placas
de Nazca y Sudamericana. Durante el Mioceno-Plioceno se segmentan los Andes, lo que
resulta en la inversion tectonica de las zonas de sutura eopaleozoicas y las fallas normales

paleozoico-mesozoicas, que se transforman en fallas inversas de alto angulo con plano
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buzante al este. Segun Chebli et al. (1999), en la llanura este proceso de inversion se
manifiesta, en subsuelo, Unicamente en el bloque de Levalle. Esto y una nueva reactivacion
y levantamiento de las Sierras Pampeanas es respuesta a la horizontalizacién de la placa de
Nazca a los 32°S que queda evidenciada por un menor engrosamiento cortical y
acortamiento de los orégenos (Jordan y Allmendinger, 1986).

Durante el Mioceno se produce una nueva ingresion marina, de aguas someras y célidas
que se corresponden con la formacion Parana (Yrigoyen, 1969). Para el mismo momento en
el oeste de la provincia de Cérdoba la sedimentacion dominante era continental y queda
representada en la formacion Tigre Muerto (Blarasin et al., 2000b).

En el limite Terciario- Cuaternario se depositaron importantes secuencias fluviales
representadas por la formacién Alpa Corral (Cantu, 1992), que hacia el este van gradando a
las arenas fina de la Formacién Puelches (Doering, 1882-, Santa Cruz, 1972 a y b). Estas
secuencias se correlacionan con regimenes de mayor energia vinculadas al Ultimo
movimiento Andico y con persistencia de condiciones hiumedas.

Durante el Pleistoceno medio a superior se deposité la Formacién Pampiano (Fidalgo et
al., 1973; Canta, 1992) que incluye secuencias fluviales y edlicas fuertemente cementadas
con carbonatos, vulgarmente llamadas toscas. Los cambios en las facies de esta formacion
indican que las condiciones se fueron tornando cada vez mas aridas como para permitir la
cementacion carbonética en los materiales.

En el Pleistoceno superior el clima se torn6 mas himedo y ocasioné la depositacion de
secuencias fluviales de moderada a alta energia, localmente lagunares, denominada
Formacion Chocancharava (Cantl, 1992). Este proceso contribuy6 a la generacién de una
superficie erosiva a nivel regional y en lo que refiere a la red de drenaje, ésta era de gran
envergadura y presentaba una configuracion distinta a la actual. Los rios Cuarto y Quinto
muestran paleocanales que llegan hasta el sur de Santa Fe (Iriondo, 1986; Cantu y
Degiovanni, 1984), indicando que el alto de Laboulaye — Viamonte no actuaba como tal.
Mientras tanto en los interfluvios se generaron suelos bien desarrollados a los que Cantl
(1992) denomin6 Geosuelo Estancia El Cerrito.

Hacia el limite Pleistoceno — Holoceno y en coincidencia con el maximo glacial, se instalo
en la llanura un ambiente muy arido que ocasiond la depositacion de una gran cantidad de
material loéssico, cuya extension es regional, denominada Formacion La Invernada (Cantd,
1992). En este momento los sistemas fluviales menores se obliteraron y el rio Cuarto

desarroll6 abanicos de derrames cuyos apices se situaban donde actualmente se sitla la
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cuenca media, con un sistema de paleocanales que se agruparon en la Formacién Rio
Cuarto (Blarasin et al., 2000a).

Durante el Holoceno bajo y medio dan condiciones ambientales mas humedas
coincidentes con el Optimum Climaticum, que favorece la reinstalacion de las redes de
drenaje, ambientes leniticos y desarrollo de suelos en los interfluvios, que fue denominado
como Geosuelo Las Tapias por Cantu (1992). En el Pleistoceno — Holoceno se sitia un
evento tecténico importante ya que durante la reinstalacion de los cursos, se observan
desmembramientos y desconexiones del rea serrana (Degiovanni y Cantl, 1997), asi como
también la identificacion de estratos pleistocenos dislocados y desplazados en la escarpa de
la falla Las Lagunas. Las secuencias fluviales son de mediana a baja energia y
granodecrecientes e integran la Formacion Arroyo Las Lajas (Canta, 1992).

El Holoceno superior, con condiciones climéaticas secas Yy semiaridas, favorece la
depositacion de secuencias limo-arenosas muy finas, denominadas por Cantd (1992) como
Formacion Laguna Oscura, la que presenta morfologia de dunas longitudinales actualmente
disipadas y discontinuas. Este periodo seco se extendié entre los 3500 a 1400 afios a.p.
(Iriondo, 1999), instalandose con posterioridad las condiciones climaticas actuales,
dominantemente humedas. Este udltimo fue interrumpido en tiempos hist6ricos por
condiciones mas aridas, asociadas a un nuevo avance glaciar, que se conoce como
Pequefia Edad de Hielo (800-200 afios AP, Iriondo, 1992), al que se le asigna el origen de
las dunas parabdlicas caracteristicas de esta zona en los actuales sistemas lagunares.

En el Plioceno-Pleistoceno el régimen compresivo es dominante y continda hasta la
actualidad y queda evidenciado por la ocurrencia de numerosos terremotos leves a
moderados, superficiales, por la frecuente actividad microsismica, las modificaciones en las
redes de drenaje, ya sea en el sentido de escurrimiento o en lo que refiere a los ritmos de
erosion y la presencia de unidades antiguas en los bloques elevados por encima de

unidades modernas.
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[11.1.INTRODUCCION

El ciclo hidrolégico describe el movimiento continuo del agua en la superficie del planeta
y, como tal puede considerarselo como un continuo, aunque arbitrariamente se suele fijar
como un inicio al agua que se precipita sobre el terreno, entonces, la precipitacion daria
origen al agua superficial y subterranea. Para realizar calculos hidrologicos es necesario
estimar la precipitacion caida en una determinada cuenca hidrogréfica, la que se define
como un &rea en la que el agua de lluvia que se drena por escorrentia superficial, sale por un
mismo y Unico punto de la red fluvial, situado a una cota mas baja (Escuder et al., 2009).

En la region las precipitaciones dominantes son de alta intensidad y es por ello todos los
sistemas fluviales tienen un régimen torrencial, favorecido por las caracteristicas geolbgicas
y el modo de ocupacioén del territorio en los distintos ambientes. La cuenca del rio Cuarto es
la que mas responde a este tipo de funcionamiento, con crecientes en areas medias y bajas
resultantes de precipitaciones muy intensas en las sierras. En general, los sistemas
superficiales derraman en las llanuras del centro-este provincial, que constituyen areas de
descarga del flujo subterrdneo y, por sus dimensiones son importantes colectoras de lluvias
locales (Degiovanni et al., 2005).

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se intentara mostrar como las
intervenciones antrdpicas realizadas a lo largo de las Gltimas décadas sobre la mayor parte
de las cuencas del sur de la provincia han alterado draméaticamente el funcionamiento de los
bafiados del Saladillo y su condicién de nivel de base del rio Cuarto, haciendo énfasis en que
esta area histéricamente es la receptora del agua y del sedimento que proviene del mismo
curso. Es por esta razén que se infiere que el desbalance hidrolégico experimentado por el
bafiado no reside solamente en un cambio en las condiciones climéticas de la regién si no
que se relaciona directamente con la actividad humana.

El tratamiento climatico persigue propésitos diferentes segun la posicién en la cuenca, asi
el andlisis de las precipitaciones en cuenca alta se realiza por su incidencia en el régimen de
crecidas del rio Cuarto y sus consecuencias en las inundaciones, mientras que el estudio en
la cuenca baja, especificamente de los excesos hidricos en los Bafados, trata de

caracterizar el estado de saturacion y por ende su capacidad receptora.
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[1.2.CARACTERIZACION CLIMATICA
En el sur de Cérdoba domina un clima del tipo Mesotermal con variaciones en el régimen

hidrico, desde Subhimedo — Himedo en el NE y NO, a Subhimedo seco al SO (Fig. Ill.1).
En lo que refiere al régimen térmico, este se caracteriza por un invierno relativamente
riguroso y un verano moderadamente célido, con temperaturas medias que rondan los 16°C,
donde los valores medios méaximos se concentran en el mes de enero con 23°C y minimos
de 9°C en julio (Degiovanni et al., 2005)

Las precipitaciones en la provincia provienen principalmente del anticiclon atlantico,
correspondiendo el 70% de la precipitacion media anual a los procesos frontales, es decir,
con la intervencion de mas de una masa de aire (Capitanelli, 1979). Las lluvias se
concentran principalmente en los meses de primavera — verano, abarcando un 80% del total,
mientras que el 20% restante se registra en los meses de otofio — invierno, siendo 800mm un
valor promedio para las precipitaciones dentro del 4rea de estudio. Estas disminuyen desde

el NE al SO, lo que marca la influencia del aire célido y humedo procedente del Atlantico.
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Figura Ill.1: Clasificacion climatica para el sur de Cordoba. Tomado de Maldonado (2014).
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La evapotranspiracion potencial media anual para toda la llanura y piedemonte del sur de
Cérdoba es del orden de los 820mm (Capitanelli, 1979), a excepcién de la porcion SO en
donde la necesidad de agua supera los 850mm. De acuerdo con el balance hidrico modular
realizado en la region, el cual abarca todas las estaciones del afio, se observa que el déficit
hidrico se incrementa hacia el SO, mientras que hacia el N, NE y E se observan periodos
con excesos, los que se concentran principalmente en la estacion hUmeda, y formaran parte
del escurrimiento superficial o recargaran el acuifero freético.

La direccion predominante de los vientos es norte, noroeste y sur, con una velocidad
media del orden de 14 km/h. Las velocidades maximas se registran desde fines de agosto

hasta octubre, con rafagas que pueden alcanzar los 100km/h.
111.3.ANALISIS DE PRECIPITACIONES Y EXCESOS HIDRICOS

El area de estudio que corresponde a los bafiados del saladillo se configura como una
zona de descarga regional para el agua subterranea y superficial, por su condiciéon deprimida
estos bajos son por excelencia los receptores de los excesos hidricos de toda la cuenca del
rio Cuarto como también de la mayoria de las cuencas del sur de la provincia y es a causa
de esto que se realizara el andlisis teniendo en cuenta los datos recabados por Andreazzini
(2015) para la cuenca del rio Las Caifiitas, ubicado en las Sierras de Comechingones y que
forma parte de la cuenca alta del rio Cuarto, y el estudio realizado por Chiappero (2013) en

los Bafados del Saladillo, que coincide geogréaficamente con este trabajo.

[11.3.1.Cuenca Alta del rio Cuarto.

Las caracteristicas climéaticas de la cuenca alta del rio Cuarto son de suma importancia
debido a que influencian fuertemente el comportamiento hidrografico de los distintos cursos
gue la conforman, principalmente definiendo su régimen de crecidas, asi como también el
aporte de sedimentos aguas abajo. Las variables climaticas dentro del sector serrano difieren
en relacién a las registradas en el extraserrano (Capitanelli, 1979; Gorgas, 2003; Blarasin,
2003) y es por esto que en el andlisis realizado por Andreazzini (2015) se las ha
diferenciado. Para caracterizar las precipitaciones de la region se analizaron cuatro series de
lluvias, dos ubicadas en el sector pedemontano (estaciones Las Tapias y Los Chafares) y

dos del serrano (estacion Comechingones y La Cumbre).
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El registro pluviométrico para la region serrana de la cuenca fue definido en base a los
registros de la Estacibn Comechingones, donde los totales medios anuales fueron de
1184mm para el periodo 1985-1991 y de 898mm para 1994-1998 (Gonzéalez, 2002). En
cuanto a la estacion La Cumbre, esta abarca el intervalo desde septiembre del 2011 a
diciembre del 2014, donde los totales anuales son de 826; 673,8 y 919,7 para los afios 2012,
2013 y 2014, respectivamente. A pesar de su corto periodo de funcionamiento esta serie
permite definir que entre los meses de octubre y abril se concentran las mayores

precipitaciones, mientras que las minimas se registran entre junio y agosto (Fig. 111.2).
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Figura IIl.2: Total de precipitaciones mensuales para la estacion La Cumbre entre septiembre de 2011y
diciembre del 2014. Tomado de Andreazzini (2015).
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Figura I11.3: Curva cronoldgica anual de precipitaciones para la serie Las Tapias — Los Chafiares en el
intervalo 1939 - 2014. Tomado de Andreazzini (2015).
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En el sector pedemontano se cuenta con los registros correspondientes a la estacion Las
Tapias y Los Chafares, que son los mas extensos del area, éstos se describirdn
conjuntamente con los datos estadisticos principales y la distribucion temporal de las
precipitaciones. En la figura Ill.3 se muestra, a través de la linea naranja, la precipitacion
media anual para el intervalo 1939 — 2014, la que es de 909mm. En el afio 1970 se registran
las precipitaciones minimas con un valor de 582mm (serie Los Chafiares) y 1999
corresponde a la época mas lluviosa con una media de 1348,3 mm (serie Las Tapias).
Durante los primeros afios de la serie se ve la alternancia entre periodos secos y humedos vy,
a partir de 1972, comienza una tendencia creciente en las precipitaciones que en la mayor
parte de los casos supera el valor medio.

Teniendo en cuenta el total de datos de la serie Las Tapias — Los Chafiares, se obtuvo la
distribucion mensual de las precipitaciones, las que se concentran principalmente entre
octubre y marzo, donde el maximo ocurre en diciembre (Fig. 111.4).

El andlisis efectuado sobre los periodos 1939 — 1971, el que es considerado como un
gran ciclo seco, y 1972 — 2014, con condiciones mas humedas, advierte un incremento en la
media de las precipitaciones en los afios recientes, salvo en el mes de octubre. En ambos
casos la distribucion de las lluvias sigue el mismo patrén, con picos en diciembre, que
decrecen en enero y febrero, y aumentan nuevamente en el mes de marzo. Se advierte un
desplazamiento de las precipitaciones en el afio, sobretodo en el Gltimo ciclo, ya que se
incrementan desde noviembre cuando antes lo hacia desde octubre, y el mes de abril
muestra un incremento en relacion a los afios pasados (Fig. 1ll.5). Sin embargo, las
estaciones de primavera — verano concentran el 81,6% de las precipitaciones (Andreazzini,
2015).
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Figura l11.4: Distribucién promedio mensual de precipitaciones para la serie Las Tapias — Los Chafares.
Tomado de Andreazzini (2015).
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Figura ll1.5: Curva de distribucion de las precipitaciones medias mensuales para los periodos 1939 — 1971
y 1927 — 2014. Tomado de Andreazzini (2015).

Para el sector serrano se tienen los registros de la estacion Comechingones, estos
muestran una mayor concentracion de lluvias entre los meses de noviembre y abril, mientras
gue los menores registros se dan en los meses de junio y julio. En el caso de la estacién La

Cumbre, las mayores precipitaciones se ubican entre octubre y abril.

[11.3.2.Cuenca Baja del rio Cuarto.

Para analizar las precipitaciones se tuvo en cuenta la serie de aflos comprendida entre
1935 y 2011 (INTA Canals). Los mayores registros de precipitaciones ocurren en los meses
de primavera — verano (36,1% y 39,8% respectivamente) con un porcentaje acumulado de
75,9% si se tienen en cuenta ambas estaciones, mientras que en otofio — invierno se dan los
menores registros acumulando un 24,1% (Fig. 111.6). Por otro lado, los mayores valores de
precipitaciones medias se dan en el mes de marzo (126mm) y en agosto los menores
(19mm).

En el analisis de la distribucién anual de las precipitaciones correspondiente a la figura
[11.7, se muestra la precipitacion correspondiente para cada afio, la precipitacion media anual
gue para toda la serie tiene un valor de 861mm y la curva de tendencia movil cada 5 afos.

En la grafica se observa la alternancia de afios humedos y secos, si se toma como
referencia la precipitacion media anual (linea roja), y la linea de tendencia moévil, la que
indica una sucesion de cuatro ciclos himedos y cuatro ciclos secos. La serie comienza con

un ciclo humedo entre 1935 — 1941, con una media anual de 1020mm. En el periodo 1942 —
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1955 se observa un ciclo seco con un promedio de 774mm. Posteriormente se vuelve a dar
un ciclo himedo con una media de 915mm entre los afios 1956 y 1961. Durante el intervalo
1962 — 1968 el promedio es de 776mm, inferior a la Pma. Entre 1969 y 1980 se da el ciclo
mas hdmedo con una precipitacion media de 914mm. A partir de 1981 hasta 1996 se da un
ciclo levente seco con 840mm. Por ultimo se da un ciclo himedo entre 1997 - 2002, con un
valor medio de 1033mm, y uno seco durante 2003 — 2011, con un promedio de 738mm. Se
observa que la serie se torna cada vez mas seca hacia el final pero no se pueden aventurar

conclusiones por falta de datos.
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Figura I11.6: Precipitaciones medias mensuales para la serie Canals (1935 — 2011). Tomado de Chiappero (2013).

Distribucion de Precipitaciones Anuales. Canals
Serie 1935 - 2011
1600 —
mmmm Precipitaciones [mm]
Distribucién de Precipitaciones
—PmMa
1400 -+
——5 per. media movil (Precipitaciones [mm])
1200
1000 -+ \
L
\ N M ~ 1
\/
800 \ —~F - v £
600 -
400
200
0 TT T T Tl T T T T T T T T
FRI I I3 aaald8EscacRBIII SRS S8 8
™ - 1 1 1 H A H A Al el A1 Al el el el " " " NN NN

Figura IIl.7: Grafico de distribucion de las precipitaciones anuales. Tomado de Chiappero (2013).
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El balance hidrico modular, realizado por Chiappero (2013) sobre la base de la misma
serie y teniendo en cuenta la Evapotranspiracion Potencial (ETP) calculada con el método de
Thornthwaite y Mather (1955), permite conocer la Evapotranspiracion Real (ETR) y los
excesos hidricos medios mensuales para el conjunto de datos. Como resultado se obtuvo
que la ETP media mensual es mayor en los meses comprendidos entre noviembre y marzo,
lo que se corresponde con la mayor radiacion solar, y disminuye en otofio — invierno. Por otra
parte, los excesos hidricos se concentran durante cuatro meses (marzo, abril, octubre y
noviembre) lo que se vincula con las lluvias mas importantes.

Mediante el balance hidrico seriado se describe en detalle el comportamiento del sistema
y se observa la distribucion de los déficits y excesos a lo largo del tiempo, que para la serie
en cuestion resulté en excesos hidricos en la mayoria de los afios siendo su valor medio
anual 129mm. En la figura Ill.8 se muestran las tablas a y b, donde se establecen los
distintos ciclos de la serie con excesos hidricos totales y excesos medios, los que fueron
resumidos a partir de la interpretacién de los datos obtenidos mediante el programa PDIWIN.

Estos resultados pueden ser correlacionados con la curva cronolégica anual.

Ciclos Himedos

Serie Excesos Totales
1936-1941 (5 afios) 1501,1
1956-1961 (5 afios) 964,4

1969-1980 (11 afios)

1884,2

1997-2002 (5 afios)

1617,8

Tabla Ill.3.a. Ciclos Himedos. Serie Canals 1935-2011

Exceso medio

Ciclos Secos

Serie

Excesos Totales

1942-1955 (13 afios)

959,9

1962-1968 (6 afios)

479,6

1981-1996 (15 afios)

1654,4

2003-2011 (8 afios)

618,7

Tabla l11.3.b. Ciclos Secos. Serie Canals 1935-2011

Exceso medio

Figura I11.8: Tomado de Chiappero (2013). En la tabla a se muestran los intervalos de afios
correspondientes a los ciclos himedos y en la b a los secos.

El comportamiento de las precipitaciones en gran parte de la cuenca siguen el mismo
patron y distribucion, siendo los meses mas lluviosos los correspondientes a las estaciones
de primavera — verano, momento en el cual se generan los mayores excesos hidricos.

Por otra parte, a lo largo de los afios se han ido sucediendo distintos ciclos secos y

huamedos, en la cuenca baja del rio Cuarto, los que presentan una distribucion algo mas
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ciclica y con un claro decrecimiento en la cantidad de lluvia hacia el presente o al menos
hasta el aflo 2011. Sin embargo, en la cuenca alta ocurre lo contrario ya que a partir de 1972
comienza a incrementarse la cantidad de lluvia hasta la actualidad.

Para finalizar, si se tiene en cuenta los balances hidricos realizados para la serie Canals,
se puede advertir que siempre hay excesos hidricos, sin importar que ciclo domine, estos
solo condicionan la cantidad de agua excedente que ser& menor en momentos Secos Yy
mayor durante épocas humedas. Para el sector de los bafiados esta situacion se potencia,
ya que como se sefiald constituyen el nivel de base regional tanto de los escurrimientos de

agua superficiales como subterraneos, afectando su capacidad receptora.

111.4.CAMBIOS HIDROGRAFICOS DE LOS ULTIMOS 65 ANOS

En este apartado se explicard, sobre la base cartografica disponible para la regién, las
diversas intervenciones antropicas que se han sucedido a lo largo de los dltimos 60 afios
sobre en el sur de la provincia de Cérdoba y como esto ha influenciado en el funcionamiento
originario de los Bafiados del Saladillo.

Para caracterizar las principales cuencas de esta area se tienen en cuenta los aspectos
geolégicos — geomorfoldgicos del sur de la provincia, que permite definir dos grandes
ambientes hidrolégicos. El primero se corresponde con la regidn serrana, planicies
onduladas e intermedias, con redes de drenaje organizadas, en general permanentes y un
nivel freatico medianamente profundo. El segundo se asocia a areas planas o deprimidas
donde el drenaje es anarquico, el nivel freatico se encuentra a poca profundidad o aflorando
y proliferan los cuerpos lagunares o de bafiados. Una caracteristica sobresaliente del
funcionamiento hidroldgico de esta zona es el marcado caracter endorreico que posee la
region, a pesar de que el hombre se ha empefiado en imponerle un caracter exorreico desde
hace varias décadas (Degiovanni et al., 2005b).

La cartografia mas antigua con que se cuenta para esta zona, cuando ya el régimen
endorreico era dominante, es del afio 1871 (Fig. III.9A). Claramente se observa que el curso
del rio Cuarto mantiene su traza hasta algunos kildmetros al este de La Carlota y a partir de
alli se pierde en una zona de bafiados que culmina cuando comienza el rio Saladillo. Por otro
lado, los sistemas de arroyos menores, como el Chucul y el Tegua, no se conectaban con los
Bafiados del Saladillo si no que terminaban infiltrando o en pequefos cuerpos lagunares
(Sistema lagunar La Felipa). Ademas, todos los sistemas del sur de Cérdoba no estaban

conectados entre si y conformaban cuencas aisladas.
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En Degiovanni et al. (2005b) se presenta la red de drenaje regional y se demarcan seis
grandes cuencas asociadas a las principales depresiones que actian como colectoras
regionales, estas son: 1) La cuenca de la Depresion del Saladillo; 2) La cuenca de la
Depresion del Tigre Muerto; 3) La Depresion Oriental Principal (Curapaligie — La
Chanchera); 4) La Cuenca del rio Quinto y depresiones asociadas; 5) Las cuencas aisladas
de la Planicie Elevada Oriental y 6) El sistema de drenaje del Sudoeste provincial (Fig.
111.10).
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Figura 111.9: A. Mapa del sur de la provincia de Cérdoba del afio 1871, aqui se sefialan los principales rios y

arroyos; B. Carta topografica Ea. El Once nimero 3363-27-2 del afio 1950, donde se resalta con un circulo

rojo la traza de canal aguas abajo del puente de Olmos; C. Fotografia Corona KH-4B donde se observa que
solo se encontraba canalizado el curso del rio Cuarto.

La situacién mencionada se mantiene hasta 1950 como puede ser advertido en la carta
topogréfica Ea. EI Once, niumero 3363-27-2 (Fig. 111.9B), donde el ultimo rasgo de canal
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propiamente dicho se traza unos 3 km aguas abajo del Puente de Olmos y a partir de ese
punto se generaba un gran abanico de derrames que ingresaba a los bafiados (unidad:
Abanico de derrames recientes del rio Cuarto, Fig. 1V.1). Esta geoforma de acumulacion
constituyé una barrera fisica que interrumpid la continuidad de la depresion como también la
conexion hidrolégica entre los Bafiados del Saladillo y el sistema lagunar La Brava — La
Chanchera.

A su vez, en la hoja topografica Wenceslao Escalante nimero 3363-22-3 de 1950, se
observa que se consigna a la zona terminal de estos bajos como Bafiados del Saladillo en
lugar de rio Saladillo, dando cuenta que no existia un curso permanente hasta esos afos, lo
que permite inferir que la regibn se anegaba receptando los excedentes de agua
ocasionados por lluvias locales o por crecidas extraordinarias del rio Cuarto, las que podian
llegar hasta el extremo NE de los bafiados y drenar por el rio Saladillo.

La obra de canalizacion del rio Cuarto fue realizada en el afio 1952 (Nicolas Kulik com.
per.), es en ésta época donde comienza a intervenirse toda el &rea, y hasta 1972 era la Unica
obra que existia dentro de los bafiados. Posterior a esto, a lo largo de los ultimos 30 afios, se
han realizado los mayores cambios en la regién debido a que se derivé el caudal de toda la
cuenca de la depresion oriental principal hacia los Bafiados de Saladillo mediante la creacion
del canal La Brava y se canalizaron los arroyos Tegua y Chucul haciéndolos ingresar a estos
bajos, a unos 10 km al Norte de la zona de estudio. También se extendio la canalizacion del
rio Cuarto hacia el norte a través de los sistemas lagunares mayores lo que ocasion6 que
estas se colmaten y/o desequen.

Todo esto ha alterado de sobremanera el funcionamiento de los bafiados ya que
originalmente eran capaces de almacenar y distribuir los caudales provenientes del rio
Cuarto dandole asi su caracter endorreico pero, en la actualidad, las canalizaciones han
modificado su funcionalidad transformandola en una zona de transito del agua y sedimentos
provenientes de los canales y arroyos.

En la figura 111.10 se muestra el resultado de los aforos, realizados el 09/09/2015 (Doffo et
al., 2016), sobre los sistemas del sur provincial que ingresan a los bafiados del Saladillo.
Aqui el rio Cuarto aporta un caudal de 4,8m*/seg, y puede ser considerado como el Gnico
ingreso de agua natural que existe en esta depresion, el canal La Brava, que conecta a los
bafiados de La Chanchera — La Brava con los del Saladillo, ingresa 4,1m‘°’/seg, una cantidad
equivalente al aporte del Cuarto, y que en conjunto duplican el caudal que transita por los
bajos. Ademas, se conectan los arroyos Tegua y Chucul, que drenan las cuencas que se

ubican al norte del rio Cuarto, y que contribuyen con 6,8m*/seg de agua entre los dos.
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Si se suman los tres datos de caudal da como resultado 15,7 m®seg lo que implica que no
solo se ha modificado la morfodinamica de un ambiente de almacenamiento de agua y
sedimentos por la de transito, sino que se ha triplicado los caudales originales (rio Cuarto)
gue desaguaban en los bafiados, y es por ello que se debid derivar los excesos hacia el rio

Tercero mediante canales artificiales incluyendo el mismo rio Saladillo.

MAPA HIDROGRAFICO DEL SUR DE LA PROVINCIA DE CORDOBA
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Figura 111.10: Mapa hidrogréfico del sur de la provincia de Cérdoba modificado de Degiovanni et al., 2005b.
Dentro de las flechas rojas se indica el caudal, en m3/seg, gue aporta cada sistema.
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IV.1.INTRODUCCION

En este capitulo se realiza la caracterizacion geomorfologica del area de estudio con la
finalidad de obtener un mapa de unidades geomorfolégicas con su respectiva descripcion,
teniendo en cuenta que en la regidon los procesos naturales estan profundamente
modificados por la accién antrépica.

En primer instancia se realizo un gabinete inicial que consistio en la recoleccion y lectura
de antecedentes bibliograficos sobre la zona y el analisis de cartografia la que consiste en
cartas topogréficas del IGM, fotomosaicos, imagenes y fotografias satelitales Bing Map,
Google Earth y Corona KH-4B principalmente. Utilizando el software ARCcGIS se
georeferenciaron imagenes Bing Map y Google Earth y en base a las mismas se confeccion6
un mapa geomorfologico preliminar teniendo en cuenta las cualidades mas sobresalientes
del terreno que permitieran discriminar zonas con funcionamientos diferentes.
Posteriormente se realizo un trabajo de campo para corroborar los limites propuestos en el
mapa base fundamentalmente teniendo en cuenta la importante diversidad geomorfol6gica
cuya disposicion y funcionalidad generan un mosaico complejo de ambientes que se
interrelacionan. Ademas se reconocieron morfologias caracteristicas con el fin de enriquecer
la descripcion geomorfolégica, haciéndola mas completa y representativa.

Por ultimo, se confecciono un mapa geomorfolégico definitivo y una descripcién de cada
unidad donde se detallan las caracteristicas del relieve, su aspecto en imagenes satelitales,
los procesos que dominan en cada una de ellas y su funcionamiento previo y posterior a la
intervencion antropica.

A priori es posible distinguir dos grandes areas separadas por la Falla del Saladillo
(Villegas, 1996), la que presenta orientacion NE-SO y un desnivel de 5m, ésta estructura
define una morfologia en bloques donde el elevado se ubica hacia el SE y el hundido hacia
NO. Posteriormente se diferenciaron 4 unidades geomorfolégicas mayores, en base a los
procesos que originaron las formas del relieve asi como también los cambios en la
funcionalidad de ciertos ambientes producto de las intervenciones antrépicas de la Gltima
centuria.

Dentro del bloque hundido se delimitaron 3 unidades mayores, las que fueron separadas
teniendo en cuenta los patrones morfolégicos originados sobre la base de la coexistencia de
los dominios fluvial, palustre y lacustre. El blogue elevado adquiere poca importancia a los

fines del presente trabajo por lo que es considerado como una sola unidad.
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IV.2.DESCRIPCION DE UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

El fin de este estudio es la elaboracién de un mapa geomorfologico (Fig. 1V.1) donde se

muestran las relaciones que existen entre los distintos procesos y ambientes, sumados a las

modificaciones a causa de la intervencion antropica, con el objeto de relevar la alteracion

que han tenido las actividades humanas sobre su funcionamiento natural.

Si bien la falla del Saladillo es el elemento geomorfolégico de primer orden que

caracteriza al relieve y controla el emplazamiento de la depresién regional Curapaligte-

Saladillo, la escala del presente trabajo ha obligado a seleccionar otros ambientes

geomorfolégicamente relevantes, asi la coexistencia de ambientes fluvioaluviales, lacustrinos

y palustres, constituyen los elementos mas representativos de la morfodinamica actual de la

zona de estudio, y por ello ha sido el criterio seguido en esta clasificacion. Se definieron dos

niveles jerarquicos, siguiendo criterios genéticos y dinamicos, a continuacion se nombran

cada una de las unidades en las que se ha discriminado al area.

Unidad 1: Planicie Aluvial del rio Cuarto.

a.

-~ 0o 2 oo

Paleofajas Fluviales del rio Cuarto.

Lomadas Arenosas de Interfluvio.

Derrames Actuales.

Alto La Escuelita.

Abanico de derrames Reciente del rio Cuarto.
Faja Fluvial del rio Cuarto.

Derrames Distales.

Unidad 2: Bafiados del Saladillo.

Paleofaja del rio Saladillo.
Bafiados sin Influencia Aluvial.
Bafiados con Influencia Aluvial.
Sistemas Lagunares.

i. Mayores.

ii. Menores.

iii. Cuerpos lagunares indefinidos.

Unidad 3: Bafnados de La Brava.

Unidad 4: Planicie Loéssica.
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Figura IV.1: Mapa geomorfoldgico de la zona de derrames del rio Cuarto y los bafiados del Saladillo.
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IV.2.1.PLANICIE ALUVIAL DEL RIO CUARTO

En esta unidad, se reconocen morfologias tanto actuales como antiguas, con la
complejidad de que algunas al estar intensamente modificadas por el hombre, encuentran
alterado su funcionamiento y ubicacién, ocupando ambientes que presentan otra
funcionalidad morfoldgica, mientras que las formas antiguas, donde los cambios antrépicos

son poco relevantes, se observa una correspondencia entre funcionalidad y posicion.

IV.2.1a.Paleofajas Fluviales del rio Cuarto.

Son rasgos lineales con sentido NO-SE que se ubican hacia el sur de la actual faja del rio
Cuarto, los mismos tienen sus nacientes o apice unos 7 kilometros al Oeste de la zona de
estudio, algunos coincidentes con la ubicacién de la localidad de La Carlota. En la zona de
estudio se observan los extremos finales de dos de ellas.

A partir de imagenes satelitales y hojas topograficas se reconocen dos paleofajas, las que
se presentan como franjas levemente deprimidas, irregulares y heterogéneas de 1 a 2 km de
ancho, con tonalidad mas clara que el terreno que las circunda, en las que se instalan
pequefios cuerpos de agua de manera discontinua, en la ubicada mas al norte se reconoce
un paleocauce, aungque se sospecha, dada su cercania, si su origen no podria pertenecer a
derrames modernos del actual rio Cuarto (Fig. IV.2). Resulta dificil su identificacion en el
campo, debido a su escasa expresion topografica, y solo seria apreciable por su
funcionalidad de conducir excedentes de algunos desbordes del rio cuarto, lluvia o por los
encharcamientos (ascenso freatico) y ambiente de cafiadas que aqui se desarrollan. Por su
disposicion y grado de preservacion, puede advertirse que estas formas han migrado a lo
largo del tiempo de sur a norte hasta la actual posicion de la faja fluvial y en base a la
pendiente regional que desciende en ese sentido, hacen presumir la posibilidad de un
desplazamiento forzado tectonicamente, considerando que solo se cuenta con el dato de la
pendiente regional obtenido del sitio Google earth y las cartas topogréficas.

Se caracterizan por presentar una condicién de drenaje impedido con el nivel fredtico muy
proximo a la superficie o aflorando, de alli que la mayoria de ellos estdn ocupados por
lagunas en rosario, permanentes o temporales que se anegan en los periodos humedos. El
ubicado al Sur, tiene un canal para evacuar excesos pluviales. Las depresiones que ocupan
estos humedales no conservan sus formas primitivas ya que han estado sujetas a distintos
ciclos de deflacion, proceso que aun continta en los periodos secos (Degiovanni et al., 2005;

Blarasin, 2003; Chiappero, 2013).
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IV.2.1b.Lomadas Arenosas de Interfluvio.

Esta unidad se relaciona directamente con la IV.2.1a (Paleofajas Fluviales del Rio Cuarto)
y se ubica en el espacio comprendido entre las mismas. Se corresponde con los altos
topograficos muy leves y se visualizan como un relieve homogéneo y limpio, lo que puede
ser observado en la figura 1V.2. En superficie aflora material limoso a arenoso muy fino y
masivo de origen edlico tipico de esta zona correlacionable con la Formacion Laguna Oscura
de edad Holocena superior (Cantu, 1999), con escaso a medio desarrollo edafico, que
pueden corresponder a un Hapludol Entico o a un Molisol de acuerdo al porcentaje de
materia organica presente.

Frenguelli (1925) distingue la existencia de loess primario y retransportado, a causa de
ello es importante destacar la alternancia entre las facies fluviales y las netamente edlicas ya
que los rios modificaron estas secuencias, siendo las zonas de interfluvio los lugares donde

los depositos loéssicos aparecen en su estado mas inalterado.

MRFaiCarlota

Lomadas Arenosas
de Interfluvio

Paleofajas Fluviales

. Lomadas Arenosas
de Interfluvio

Google-earth Paleofajas Fluviales

Figura IV.2: Imagen satelital donde se indica la posicion de las unidades Paleofajas fluviales en rojo y Lomadas

arenosas de interfluvio en anaranjado. En amarillo (linea de puntos) se sefala el limite Sur y Oeste de la zona de
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IV.2.1c.Derrames Actuales.

Relacionada a los eventos de crecida del Rio Cuarto, se trata de la unidad de mayor area
surcada por multiples canales con distinto grado de preservacion (Fig. 1V.3A) asociados a
procesos de desbordamiento donde el rio rompe albardones construidos artificialmente. La
informacioén recabada como la abundancia de rasgos de desbordes, indican que estos
episodios se dan con mayor frecuencia en sentido noreste a partir del curso y con mayor
intensidad, aunque también lo hace en menor medida hacia el Sur.

El amplio caracter areal de estos derrames estd asociado al relieve plano y con
pendientes casi imperceptibles del orden de 0,13%, donde los bajos topograficos son
utilizados como zonas de conduccion preferenciales. Sin embargo, estos son superados en
su capacidad de evacuacion por los excesivos volimenes de agua y los desbordes se
movilizan en forma mantiforme, cuya lamina llega a ocupar un ancho de cientos de metros
abarcando un area de 92,8 km? (Fig. IV.3B). Cada episodio deja un depdsito continuo, de
granulometria dominante en la fraccion de las arenas muy finas con un porcentaje en peso
de 73,83% (Fig. IV.3C).

En cercanias al cauce presentan una morfologia lobulada, la cual se observa disectada
por pequefios canales por donde circula el agua, erosiona su propio depésito y da lugar a un
relieve irregular algo notorio (Fig. IV.3D). La distribucién de la sedimentacion es la clasica
para estos ambientes (crevasse splay) y que se caracteriza por dejar depdsitos mas potentes
en cercanias al rio los que decrecen en el sentido del avance del agua hasta hacerse
imperceptible en las zonas mas distales, conformando depdésitos tabulares de algunos
centimetros que solo quedan evidenciados por la falta de vegetacién en superficie (Fig.
IV.3E), aunque a través de imagenes satelitales los rasgos de conduccion son bien claros y
distintivos.

Datos aportados por el encargado de la estancia El Once, ubicada unos 8 km al Norte del
rio, indican que estos eventos ocurrieron en 2007, 2011, 2013, 2014 y tres veces durante el
2015, resaltando que en estas Ultimas décadas se han hecho mas frecuentes, especialmente
a partir de 1984 donde el agua llego al casco de la estancia. A su vez la principal
problematica sefialada es que, una vez que el rio desborda, el agua no circula por los
campos sino que se estanca y por ende, se pierden cosechas (com. per. encargado del
establecimiento). Tanto la mencionada estancia como el meandro con los rasgos de
desborde (Fig. IV.3D) no se encuentran dentro del &rea de estudio pero la zona entre ambos

puntos es atravesada por los derrames, es por ello que se los ha mencionado aqui.
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Figura 1V.3: A Fotografia Corona KH-4B (1972) donde pueden observarse los canales que surcan la unidad, en rojo se
sefialan las lineas del flujo; B. Imagen en la que se resalta en rojo la unidad derrames actuales del rio Cuarto; C. Grafico
% en peso vs phi obtenido en base al andlisis textural de una muestra de desbordes, donde se destaca la fraccion
dominante de Phi 4 (arena muy fina); D. Fotografia aérea tomada durante la crecida del 05/03/2015 en la llamada curva
de Cogorno, se puede apreciar la forma lobulada de los depésitos originados por la ruptura del albardén; E. Fotografia
oblicua de la zona distal de los derrames ubicada aproximadamente a 8km en sentido NE del curso, notar el relieve
plano y la vegetacion discontinua.
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IV.2.1d.Alto La escuelita.

Se ubica al norte del rio Cuarto y su traza es practicamente paralela al mismo, presenta

una morfologia elongada irregular que actiia como obstaculo fisico para los derrames y es

por ello que se la observa como una superficie limpia y sin depésitos de inundacién actuales

en su superficie (Fig.IV.4A). Se trata de una loma apenas elevada, facilmente reconocible en

las cartas topograficas y que presenta una diferencia de altura promedio de 0,8m entre la

cresta y los terrenos circundantes (Fig. IV.4B, C).
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Figura IV.4: A. Fotografia Corona KH-4B, en rojo se resalta la forma del alto y en amarillo las lineas de
escurrimiento que siguen los derrames del rio Cuarto; B. Carta topografica del IGM donde se sefiala en rojo
el aspecto topogréfico de la forma y en amarrillo los perfiles de la figura que se encuentran por debajo; C.
Perfiles esquematicos donde se observa la diferencia de altura entre la cresta y los terrenos que rodean al

alto.
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IV.2.1e.Abanico de derrames Reciente del rio Cuarto.

Esta unidad comprende la Unica morfologia de abanico derrames aluviales mas recientes
del Rio Cuarto, activa hasta el afio 1952 aproximadamente, previo a su canalizacion, de alli
gue las morfologias de desbordes actuales estan vinculadas a la canalizacion.

El extremo proximal se corresponde con el sitio donde culmina el cauce natural y a partir
de alli el rio derramaba (debido a la incapacidad de transportar agua y sedimentos),
generando un abanico aluvial con un area aproximada de 63,67 Km? o 63.670ha (Fig. IV.5).
Los datos recabados en una calicata, (C1) figura IV.5, revelan una sedimentacion tipica de
planicie distal de abanico, donde se observan una sucesion de depdsitos tabulares,
asociados a la llegada de flujos de eventos de desborde dominados por arenas muy finas a
limos con laminacion muy fina que alternan con niveles lenticulares de arena fina. El andlisis
de las facies sera tratado en el capitulo siguiente.
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Figura IV.5: Imagen de satélite donde se delimita la unidad: Abanico reciente del rio Cuarto en rojo. En
anaranjado se sefialan puntos donde se relevaron perfiles sedimentoldgicos y calicatas, denominados Py C
respectivamente, en azul el rio Cuarto y el tramo canalizado.
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La canalizacion (realizada en el afio 1952) posee aproximadamente 13km de longitud y un
ancho medido en la seccion de 19,8m (Fig. IV.6B), sus margenes se encuentran
albardonadas artificialmente y estabilizadas con vegetacion. Hacia la izquierda el albardén se
ubica a una distancia equivalente a dos veces el ancho del canal mientras que hacia la
derecha se la ha realizado directamente en la orilla del curso. La misma modifico
drasticamente la funcionalidad original de esta zona, y como consecuencia, su dinamica y las
caracteristicas de sus depdésitos, ya que antes se comportaba como una llanura distal, de
caracteristicas palustres y con dominio de material fino que en la actualidad se encuentran

cubiertos por depdsitos de inundacion. Como puede verse en la figura IV.6A, en ambas

af i X . LU

Figura IV.6: A. Imagen Bing Map donde se sefialan en rojo algunos de los derrames actuales con una direccion
marcadamente diferenciada de los originales; B. Tramo canalizado del rio Cuarto; C. Perfil ubicado en la margen
izauierda del canal.
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margenes del canal, y sobreimpuestas a las morfologias previas a la canalizacion, se
observan rasgos de desbordes con forma de I6bulos de depositacion generados por la rotura
de las margenes durante las crecidas de gran magnitud, lo que da lugar a un relieve
levemente irregular, donde los excesos se canalizan, y otras donde se depositan. La
dinamica de este proceso es similar hacia ambos lados del canal, solo se diferencian en el
sentido del escurrimiento ya que, sobre la margen izquierda adoptan una orientacion
preferentemente N-NE y salen casi perpendiculares a la traza del canal, mientras que, en la
margen derecha lo hacen en sentido SE principalmente. Los depdsitos de la ultima
inundacion se diferencian por poseer un color mas claro y masivo, reconocido como Hzl en
la figura IV.6C, por encima de horizontes mas estructurados relacionados al tipo de
sedimentacion originaria de la unidad al que se la denomino Hz2, la escasa dimension de
estos desbordes son una medida del importante efecto confinante de las crecidas que
produce el canal rio Cuarto en esta region.

A lo largo de toda la unidad pueden reconocerse morfologias previas a la canalizacién
gque dan cuenta de un funcionamiento aluvial sustancialmente distinto del actual, asi pueden
observarse canales meandriformes inactivos, con direccion S-SE y N-NE, los que presentan
un ancho promedio de 19,12m, similar al cauce actual del rio Cuarto y longitudes medidas de
3,55; 10,26; 8,41 y 6km hacia el sur, mientras que hacia el norte exhiben 6,94 y 10,3km, los
mismos culminaban con pequefios abanicos de derrames pero en algunos casos generaban
morfologias de cuerpos deltaicos importantes (Fig. IV.7C). En la carta topografica puede
notarse como estos antiguos canales se ubican en posiciones topograficas sensiblemente
sobreelevadas, lo que permite el proceso de derrames hacia la llanura de inundacién (Fig.
IV.7A), configurando el relieve tipico de ambientes de planicies aluviales. Como se sefiala en
la figura IV.7B, los paleocauces se presentan en el terreno como depresiones anchas y
escasamente profundas, muy suavizadas debido a la actividad agricola, pero con un
marcado desnivel lo que da lugar a un relieve ligeramente ondulado y posiblemente solo
funcionen como zonas de escurrimiento preferencial para el agua de lluvia. En cercanias a la
ruta Nacional N° 8, se encuentra un canal cuya seccion presenta 14,3m de ancho y 3,23m de
profundidad, el que quizés represente la forma mas similar a la original de estos cursos antes
de que la actividad antrépica se acentuara en el area, y complicara el grado de preservacion
de las formas ya que hacia el SW pierden expresion topogréafica y visualizacion en la

imagenes de satélite (Fig. IV.7D, E).
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Figura IV.7: A. Carta topografica donde se resalta en negro la relacién topografica entre el canal y la
llanura de inundacion; B. Vista de la seccion transversal de un paleocanal; C. Imagen de satélite (Bing
Map) con las trazas de los paleocanales en rojo; D-E. Canal inactivo en buen estado de conservacion

ubicado en cercanias a la ruta 8.

53



Tesis de Licenciatura “Evolucién geomorfolégica y dinamica actual de los derrames del rio

Chocancharava (Cuarto) en los bafiados del Saladillo. Cérdoba. Argentina”. Maria Pia Fernandez.

La presencia de estos paleocanales distribuidos en todo el plano aluvial reciente del rio
Cuarto es una caracteristica tipica de los abanicos hiumedos, donde los procesos de avulsion
constituyen un importante mecanismo en la morfodindmica de esos ambientes, definida
como: episodios de abandono subito de un cauce de un rio y la formacién de uno nuevo, por
pérdida de pendiente por colmatacién (Slingerland and Smith, 1998), un ejemplo de ello es el
andlisis sobre los procesos de avulsion actuales dentro del mega abanico del rio Tacuari,
realizado por Assine (2005).

El autor divide al abanico en dos grandes areas, la primera es la region superior del
abanico en la gque se instala un tipico canal meandrico donde la avulsion es un proceso
menor, mientras que a la segunda, la inferior, la califica como abanico con distributarios
donde observa un cambio en el gradiente topogréfico y destaca que el canal se encuentra
topograficamente mas alto que la llanura adyacente lo que induce un flujo superficial hacia
las zonas mas bajas. En algunos segmentos, la rapida sedimentaciéon dentro del canal
genera desbordes que erodan los albardones naturales, lo que ocasiona que el agua circule
hacia afuera, es a causa de esto que se desarrollan multiples distributarios los que
incrementan progresivamente el agua drenada, proceso que culmina con el abandono total
del canal inicial. Estos nuevos canales distribuyen el sedimento a lo largo de toda la planicie
aluvial y los mismos vuelven a dividirse en humerosos canales que se cruzan, a medida que
avanza aguas abajo el gradiente es cada vez menor lo que provoca que los canales pierdan
expresion y el flujo se desconfine en extensos humedales, nétese la similitud entre esta
descripcion y las caracteristicas morfodinamicas de la unidad.

Si bien los procesos de derrames desde estos paleocanales siguieron existiendo, tal como
se menciond, algunos de ellos funcionaron como canales alimentadores de cuerpos deltaicos
distales que pueden ser clasificados como deltas digitados con dominio fluvial de acuerdo a
su forma (Galloway, 1975), ya que muchos canales menores se desprenden de manera
ramificada a partir del canal principal (Fig. 1V.8). Se los clasifica de esta manera ya que se
trata de una laguna continental y de escasa dimensiones, es por esto que el Unico factor que

controla el desarrollo de los cuerpos es la accion fluvial.

54



Tesis de Licenciatura “Evolucion geomorfoldgica y dindamica actual de los derrames del rio

Chocancharava (Cuarto) en los bafiados del Saladillo. Cérdoba. Argentina”. Maria Pia Fernandez.

Fluvial facies Dominontly sond)

Delto margin sond focies

D Morsh/swomp ond muddy overb
sediment venesr

P FLuviAL
DOMINATED

Bodesqg

Figura IV.8: Clasificacion genética de deltas de acuerdo al proceso dominante segun Galloway (1975).
Los reconocidos en este trabajo pueden encuadrarse dentro del dominio fluvial.

Para el caso de los deltas generados en la laguna La Brava, estos son reconocibles a
través de imagenes satelitales (Fig. IV.9A,B,C) y, al no estar cubiertos por sedimentos
modernos, se puede inferir que se trata de un rasgo relativamente reciente. En el terreno
solo se aprecia una zona sensiblemente mas elevada y no son visibles rasgos distintivos, se
trata de un relieve muy plano donde apenas se denota un desnivel con un suave buzamiento
en dos direcciones, sales en superficie y abundante vegetacion, principalmente de agua
dulce, presumiblemente tamarindos (Tamarix ramosissima Ledeb) (Fig. IV.9E).

A partir de la posicion proximal de los deltas es posible reconstruir el probable borde
occidental de una antigua laguna en la cual se desarrollaron, que podria ubicarse en los
117msnm aproximadamente (hoja Ea. El Once). Esto significa que posiblemente el area de
este cuerpo de agua debié ser mayor y mas estable que la actual laguna La Brava (Fig.
IV.9D,F).
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Figura IV.9: A. Imagen de satélite Bing Map donde se sefialan los cuerpos deltaicos; B. Cuerpos deltaicos ubicados
al norte de la laguna La Brava; C: Delta en el que se sefialan los canales intradeltaicos y el canal alimentador; D.
Carta topografica en la que se aprecia la morfologia del delta; E. Vista del relieve plano hacia el frente deltaico
generado en laguna La Brava,; F: Carta topografica donde se sefiala en anaranjado la curva de los117msnmy en
roio el rasao topoarafico de los cuerpos deltaicos.

Por otro lado, queda evidenciado que el rio Cuarto aporta agua dulce al acuifero, esto se
asocia con que el curso se encuentra a una cota superior que la llanura que lo circunda,
producto del desarrollo del abanico de derrames, modificando la topografia de la depresion
por los sucesivos eventos de desbordes que depositan sedimentos. Si bien en la actualidad

el Abanico de derrames Reciente del rio Cuarto no funciona como tal, se mantiene
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topograficamente positivo, lo que lo constituye como el Gnico aporte de agua dulce a los
bafados.

En Doffo et al. (2016) se realiza un analisis hidroquimico del acuifero libre para el tramo
final del rio Cuarto y los bafiados del Saladillo, donde se detecta una salinidad promedio de
4500 mg/L, definiendo para las zonas circundantes al rio Cuarto aguas dulces <2500mg/L y
del tipo bicarbonatadas soédicas. Las aguas con valores mayores y de tipo geoquimico
clorurado sédico se ubican en el resto del area y estan muy condicionadas por factores
regionales debido a que los Bafiados del Saladillo son una zona de descarga regional para el
agua que proviene desde el Oeste de la provincia de Coérdoba. También se definen
direcciones de circulacion preferencial del agua, (Fig. IV.10). Siguiendo la distribucién de las
lineas equipotenciales quedaron evidenciadas dos zonas de recarga preferenciales, las que
se caracterizan por la divergencia de los filetes de flujo, una de ellas est4 asociada al curso
del Cuarto. En el resto del sector se observa la convergencia de los filetes y es por ello que
se la define como una zona de descarga de agua, que concuerda con el desarrollo de

humedales en este lugar.

MAPA EQUIPOTENCIAL DEL ACUIFERO LIBRE. ZONA BANADOS DEL SALADILLO. Afo 2016

REFERENCIAS

Figura IV.10: A. Mapa equipotencial del acuifero libre para la region; B. Mapa de isosalinidad del
acuifero libre. Tomados de Blarasin 2016, en negro se resalta el area de estudio de este trabajo. 57
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IV.2.1f.Faja Fluvial del Rio Cuarto.

Incluye a los ultimos 11 km de faja fluvial previos a la unidad le (Abanico de derrames
Reciente del rio Cuarto). Se trata de un canal aluvial, ya que circula por antiguos derrames
gque él mismo ha sedimentado, acarrea abundante carga en suspensién y circula por terrenos
de pendientes muy bajas (0,13%), donde no se reconoce un nivel de terraza propiamente
dicho si no que se trata de una llanura de inundacion interna a la faja de meandros que es
inundada periédicamente. Presenta un ancho promedio de canal de 17,5m, su disefio en
planta es meéndriforme de baja sinuosidad, calculado en base a la formula S= Lc/Lv, donde
Lc es la longitud del canal y Lv la longitud del valle (Leopold y Wolman, 1960), que arrojo un
valor de 1,38 y pueden observarse procesos de migraciéon de meandros por rotacion (Fig.
IV.11). Un tratamiento mas detallado de los parametros geométricos de la faja fluvial sera
realizado en el capitulo 6.

Pte. Olmos

Google earth

um

Figura IV.11: Imagen donde se resalta en color rojo el proceso de migracion de meandros por rotacion.

A lo largo de casi todo el tramo se observan albardones artificiales en ambas margenes,
los que se encuentran fijados por vegetacion natural como equisetos o “cola de caballo”
(Equisetum giganteum L.) y variedades implantada como sauces (Salix humboldtiana Willd),
“cortaderas” (Cortaderia selloana) y cafaverales (Arundo donax L.). Estas obras y la
abundante vegetacion sobre las margenes son el principal obstaculo que enfrenta el rio ante
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una crecida ya que imposibilita la normal evacuacion de agua y sedimentos hacia la llanura
de inundacion, en algunas situaciones generando un efecto de remanso hidraulico que
implica una pérdida de velocidad, el ascenso del nivel del agua y la descarga del material
dentro de su propio cauce generando bancos laterales, en una o ambas margenes (Fig.
IV.12B) y depdésitos de inundacion en el espacio comprendido entre el curso de agua y el
albardon, lugar que funciona como llanura de inundacion (Fig. 1V.12C). Ademas, se tomaron
datos de altura a ambos lados del albardén y en todos los casos resulto mayor en el lado
externo que en el interno al canal, esa diferencia es una medida del espesor de la
sedimentacion lo que sumado a lo antes expuesto da indicio de las altas tasas de acrecion
vertical dentro de la estrecha faja fluvial.

Otro dato relevante es la predominancia de restos de cafias en los depdsitos originados
por los desbordes, observados luego de la crecida del 1 de Marzo de 2015, es probable que
éstas generen entrampamientos vegetales dentro del canal que tiene 17,5m de ancho
promedio, debido a que alcanzan hasta 6m de altura, son flexibles, dificiles de romper y se
entrelazan generando grandes acumulaciones que el rio acarrea (Fig. IV.12D,E). En el tramo
final del rio, donde el curso atraviesa los bafiados del Saladillo, es el lugar en el que se
producen frecuentemente las mayores obstrucciones naturales (Bomberos Voluntarios com.
per.), proceso que potencia los eventos de desbordes aguas arriba.

Durante la entrevista con la Sra. Tilde Felippa cuya propiedad colinda con el rio, (Fig.
IV.12A 2), relaté que...durante las décadas del '60-'70 las obras de albardonado solo eran
realizadas en las curvas de los meandros por los propios productores, afios después estas
obras se extendieron a lo largo de todo el curso,y cada vez debian hacerse mas altos. Otro
dato de importancia se asocia con las rectificaciones, para el caso del meandro proximo a su
casa, la obra fue realizada en el afio 1958 por el estado provincial, mientras que la ubicada
aguas abajo fue hecha por particulares cercanos al rio. Destaca también que en todos los
casos la rectificacion solo fue util hasta el momento de una crecida ya que fueron
sedimentados y abandonados y el rio volvié a tomar su curso natural. Por otra parte, su
esposo el Sr. Catena, comentaba que hace alrededor de 40 afios, el rio Cuarto presentaba
aguas claras y un lecho arenoso del cual se extraia arena fina para utilizarla en la industria
de la construccion e inclusive sostiene que él mismo consumia el agua directamente del
curso. A partir de la década del '70-'80 el rio comenz6 a movilizar progresivamente mayor

cantidad de materiales finos por lo que el agua se torno turbia.
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Estos valiosos relatos dan una idea aproximada de los cambios en el tipo y cantidad de

sedimentos que transportaba del rio respecto del actual régimen de carga.

Rectificacion

Google earth

Depositos de la crecida
de 01-03-2015

7

Figura IV.12: A. Imagen de satélite, el punto 1 indica la posicion en la que se tomaron las fotografias B,
Dy E, el 2 la vivienda de la Sra. Felippa y el 3 el campo del Sr. Stefanni ; B. Acumulacion de
sedimentos en la margen derecha del canal con la cobertura de cafas para proteccion; C. Fotografia
tomada en el campo de Steffani donde se observa el potente deposito de inundacién dejado entre el
albardén y el canal; D. Acumulacién vegetal dentro del canal; E. Depésitos de crecida en la margen del
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IV.2.1g.Derrames Distales.

Se trata de la actual zona de descarga de sedimentos del Rio Cuarto, producto de la
extension de los desbordes por la prolongacion de la canalizacion del curso hacia el
ambiente de los bafiados del Saladillo, esto trae como consecuencia que los depdsitos
fluviales avancen sobre los bafiados, cuya morfologia estd constituida por multiples
derrames menores producto del rompimiento de los albardones artificiales del canal rio
Cuarto. Este cambio en la forma del derrame se origina debido a que se esta forzando, por
las canalizaciones, el proceso de descarga de sedimentos hacia el norte, incluso mas alla del
area de estudio del presente trabajo, en zonas de bafiados donde el ambiente que
predomina es de tipo palustre y de muy escasa pendiente (0,23m/km).

En este nuevo lugar de acumulacion un proceso comun es la avulsion, el ultimo evento
tuvo lugar durante una crecida ocurrida los primeros dias de marzo del 2015 donde se
direccioné todo el escurrimiento hacia el canal artificial La Brava, distante unos 0,5km hacia
el Este y que se ubica a una cota mas baja que el canal rio Cuarto (Fig. IV.13A). Los
mecanismos de este proceso fueron descriptos en la unidad le (Abanico de derrames
Reciente del rio Cuarto) y este caso particular se originé en un sector del canal artificial del
rio Cuarto, a partir de un suceso frecuente en estas circunstancias como fue la obstruccion
natural del flujo por la caida de vegetacién sobre el canal, que se ubica aproximadamente
unos 2km aguas abajo del punto de ruptura (Com. oral Sr. Carignano, Ea. Los Chafaritos), el
obstaculo ocasion6 la disminucion de la velocidad del agua y con ello la sedimentacion
dentro del canal, como consecuencia de esto una pérdida de seccién en un tramo del canal
del rio Cuarto, en el que se ha medido un espesor de sedimentos por perdida de carga de
1,8m encima del antiguo lecho (Fig. 1V.13B,C). La sedimentacion dentro del canal por
pérdida de pendiente indujo el ascenso progresivo del nivel del agua, la ruptura del albardén
y el consecuente desborde generando un abanico (Fig. 1V.13D), una vez que el agua llegé al
canal La Brava comenz6 un pulso de erosion retrocedente evidenciado por tres cabeceras
de retroceso establecidas a lo largo de un antiguo tramo de canal que fuera utilizado por el
agua para llegar a unirse nuevamente al curso del rio Cuarto (Fig. IV.12F,G).

Como el canal La Brava se encuentra topograficamente mas bajo, provoca un ajuste del
perfil longitudinal del nuevo curso, que queda evidenciado por la presencia de los rapidos
sefialados, esto implica que, de no mediar obra de reconduccion, el canal rio Cuarto quedara

permanentemente conectado al canal La Brava.
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Dentro de la unidad existian diversos cuerpos lagunares, en la figura 1V.14, se compara la
fotografia satelital del afio 1974 (corona KH-4B) (A) con una Google Earth de afio 2013 (B),
donde se muestra como los desbordes del canal rio Cuarto provocaron la progresiva
colmatacion de los cuerpos lagunares que conformaban el sistema de lagunas menores,
como Los Chafiaritos (0,13km?), Las Toscas (0,32km?) y La Salada (0,14km?), sin embargo
el caso mas llamativo es la desaparicion de la laguna Lavar, de gran porte, con un area de
1,28km?, que en la actualidad solo concentra agua si es inundada por alguna crecida de

magnitud del Cuarto (Fig. IV.14C). Como se sostuvo anteriormente este proceso no se
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Figura IV.14: A. Fotografia satelital Corona KH-4B, 1974; B. Imagen Google Earth, 2013.; C fotografia aérea
de La Lavar durante la inundacion del 1-03-2015 En rojo se sefiala la unidad Derrames Distales del rio
Cuarto y en linea discontinua las lagunas colmatadas, en anaranjado La Lavar y en amarillo el sistema de
lagunas menores.
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origina de manera natural, si no que es consecuencia directa de las canalizaciones que se
han realizado en la zona de acumulacion originaria de sedimentos (Abanico de derrames
Reciente del rio Cuarto), una de las mas significativas es la canalizacion que conecta el rio
Cuarto con los grandes sistemas lagunares hasta culminar en el rio Saladillo, lo que ha
ocasionado que un importante flujo de sedimento alcanzara zonas a las que antes llegaba
solo en episodios extremos y cuyos depdsitos eran de escaso espesor. Por su parte a lo
largo de la traza del canal La Brava no se observan rasgos de desbordes, lo que permite
inferir un régimen hidrolégico con escasa variabilidad de caudal y de transporte de
sedimentos, debido a que este canal se realizo con el fin de conectar los bafiados
homaénimos con los del Saladillo.

No obstante, otra practica comun realizada por los propietarios de la zona ha sido
conducir agua pluvial y freédtica hacia los bafiados mediante una red de canalizaciones
muchas de ellas clandestinas, con el fin de habilitar areas de bafiados para el actual uso

agricola.
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IV.2.2.BANADOS DEL SALADILLO

Esta unidad se desarrolla en la depresion estructural, generada por la falla del Saladillo
(Villegas, 1996), con una pendiente general del orden 0,23 m/km, las mas baja del area de
estudio, demarca claramente su caracter de nivel de base del rio Cuarto, pero la sucesivas
canalizaciones han aumentado considerablemente los aportes de agua y sedimentos,
provenientes de la mayoria de los sistemas fluviales del sur de la provincia de Cérdoba.

Esto supera ampliamente la capacidad natural de contencién de la depresion y obligo a
realizar a una serie de canalizaciones internas en el bafiado, modificando drasticamente su
funcionalidad como &rea de almacenamiento de agua y sedimentos para pasar a ser un
sector de transito hacia el rio Saladillo (Fig. IV.15). Se intentara aqui describir el
funcionamiento originario de estos bajos, alterados fuertemente por las importantes
modificaciones que han sufrido a lo largo de los ultimos 60 afios como consecuencia del
aumento de la antropizaciéon. En un capitulo posterior se propondrd un modelo de génesis

tectonica para complementar el andlisis sobre el origen y funcionamiento de este ambiente.

Rio Saladillo

Banados del
Saladillo

L8] Rio Cuarto

\
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Figura IV.15: Imagen regional de ubicacién. En rojo se sefialan aproximadamente los bafiados del Saladillo,
gue excede los limites de este trabajo.
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IV.2.2a.Paleofaja del rio Saladillo.

Se ubica en la margen Este de la unidad en contacto directo con el bloque elevado, con
limites difusos debido al grado de evolucién, presenta un ancho promedio de 0,75km
aproximadamente, varia de Sur a Norte hacia donde se vuelve mas estrecho y su longitud es
de 9,5km dentro del area de estudio ya que continda hacia el Norte. Como puede observarse
en la figura 1V.16, se trata de un rasgo lineal de traza sinuosa con bordes ondulados con
acumulacion de sales en superficie. Dentro de la misma se distingue un encadenamiento de
cuerpos de agua desconectados entre si, bafiados con morfologia irregular a subredondeada

gue se ubican de manera saltuaria a lo largo de la paleoforma.

Lag. Lavar
7

.

¥ (& §
(,ooglc earth JEa LaMarta

Figura IV.16: Limite de la paleofaja del rio Saladillo en amarillo, con linea de puntos se infiere su ubicacion ya que
actualmente se encuentra cubierta por los derrames distales del rio Cuarto. En anaranjado se sefiala un sistema
de lagunas menores colmatadas y en rojo La Lavar.

La denominacion de paleofaja se realiza en base a una serie de analogias
geomorfolégicas como de evidencias histéricas. En primer lugar es clara su similitud
morfoldgica con la unidad la (Paleofajas Fluviales del rio Cuarto). Un aspecto destacable es
la sinuosidad de longitud de onda larga (8km) que presenta la traza, cuya escala es
caracteristica en grandes rios, pero para este caso el origen mas aceptable es el marcado
control estructural por parte de la falla del Saladillo que revela un complejo de bloques
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menores, los que como se sefalod, seran trabajados con mayor detalle en el capitulo VI. Esto
suma otra evidencia que explica el control en la orientacion de la traza del curso que se
establecio en el limite de la estructura desviando su trayectoria hacia el Norte y recostado
sobre la escarpa. La evidencia cartogréfica histérica es muy importante ya que se trata de
dos mapas de la provincia de Cérdoba, uno del afio 1866 donde se observa una traza bien
delimitada que conecta el rio Cuarto con el Tercero mediante el denominado arroyo Saladillo
y el otro del afio 1871 donde la unién entre el Cuarto y el Saladillo se encuentra trazada de
manera difusa, simbologia que se utiliza para zonas de bafiados y/o escurrimientos
temporales (Fig. IV.17).

Como se sefald, originalmente no existia una conectividad hidrolégica entre los dos
sistemas, el caracter permanente entre ambos es solo artificial y data de mediados del siglo
pasado, y tiene lugar a través de la gran zona de bafiados. A causa de esto es posible
especular que el cambio que se produce entre 1866 y 1871 en donde se pasa de un régimen
permanente y por lo tanto exorreico del sistema Cuarto — Saladillo a uno semipermanente
por colmatacién, es debido a cambios climéticos pero no se descarta la hipétesis de ligeros

movimientos tectdnicos, aspecto que sera abordado posteriormente.
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Figura IV.17: Mapas de la provincia de Cérdoba con zoom en la zona de interés. 67
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IV.2.2b.Bafiados sin Influencia Aluvial.

Se hace referencia a aquellos bajos salinos con funcionamiento hidromérfico ocasionado
por la presencia del nivel freatico a poca profundidad o aflorante. Se caracteriza por ser una
depresiéon de baja pendiente donde el proceso mas relevante estd dominado por la dindmica
vertical del agua, esto es la fluctuacion de la freatica en el perfil del suelo, evidenciada
principalmente por la presencia de esfluorecencia salina asi como también el anegamiento
por excesos pluviales y la salida principalmente por evaporacion. No es posible trazar un
limite preciso hacia el Oeste con la unidad 1c (Derrames Actuales) y hacia el Este con la
unidad 2b (Bafiados con influencia aluvial) por la variabilidad que presentan las superficies
inundadas por las crecidas del rio Cuarto, de alli que los limites entre estas unidades podrian
considerarse como transicionales ya que hay una clara interdigitacion de dominios

geomorfoldgicos, tal como se muestra en la figura 1V.18.

Dominio de
derrames

Figura IV.18: A En rojo se sefala el area de la unidad Bafados sin Influencia Aluvial. B vista de un camino
gue muestra la estrecha relacion entre ambos dominios. El punto anaranjado (PS) indica la ubicacién del
perfil de suelo que se muestra en la figura 18D.

Esta region presenta un relieve muy plano, cuya pendiente media tiene un valor de
0,085%, con vegetacion discontinua y de poca altura, pobremente drenado en el cual se
desarrollan lagunas de formas irregulares, con poca profundidad y aporte de sedimentos,
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que se expanden y contraen siguiendo las variaciones estacionales incluso hasta secarse
por completo para el caso de las mas pequefias, dejando grandes manchones dispersos de
costras arcillosas y salinas (Fig. IV.19A,B). Ademas, toda la zona se encuentra surcada por
una red de canales y alteos artificiales cuya funcion es controlar y drenar los excedentes
hidricos, ya sean pluviales o freaticos.

El desarrollo edafico es pobre y el rasgo de esfluorecencia salina es el que predomina
debido principalmente a la fluctuacién del nivel freatico y a la presencia de aguas
subterraneas con un valor de SDT de 4.500 mg/L y un espesor de zona no saturada de 1m
en promedio. Segun Schiavo et al. (1995), en estas zonas el suelo mas caracteristico tiene
un desarrollo policiclico representado por un horizonte argilico con caracteristicas de
fragipan (2Btx) por encima del cual se encuentra un depésito franco arenoso sobre el que se
genera un Haplustol éntico, bajo estas condiciones, en los periodos humedos puede
desarrollarse una capa colgada temporaria debido a la presencia de una discontinuidad
hidraulica. Es posible asociar lo anterior con el perfil observado en un camino rural ubicado
en cercanias a la Estancia San Francisco, denominado PS en la figura V.18, donde se
observan 40cm de niveles organicos con coloracion oscura y alto contenido de limo y arcilla,
con bajo nivel de cementacion, plastico, estructura granular y alto grado de bioturbacion,
denominado Hz1 en la figura IV.19D, por encima de un horizonte de color marrén a ocre, con
textura franco arenosa, cementado y con presencia de barnices (Hz2).

‘_'54 ' L& .,J'" M
Figura IV.19: A. Acumulacion superficial de salitre; B. Pequefios cuerpos de

agua dispersos con bordes salinos; C: Canalizacion, con acumulacién de sal
en los bordes; D. Perfil de suelo. 69
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IV.2.2c.Bafados con Influencia Aluvial.

Esta unidad se ubica hacia ambos lados de la unidad Derrames actuales del rio Cuarto
(19), se trata de zonas que reciben los desbordes mas distales del canal rio Cuarto, donde la
afluencia de agua y sedimentos no llega a alterar sustancialmente la condicion de bafiado.
En las imagenes tiene un aspecto similar a los bafiados sin influencia aluvial (2b), y los
limites entre ellas son totalmente variables, como se comento el area inundada esté sujeta a
la magnitud de la crecida y es diferenciada por la coloracion marrén claro del agua, que
evidencia su origen fluvial y que contrasta marcadamente con los cuerpos de agua de origen
pluvial o freatico de coloracion azul oscuro, por esta razén el rasgo de precipitacion salina es
mucho menos manifiesto. Los depoésitos en general no presentan una morfologia
determinada ya que se forma una pelicula de agua continua que cubre toda la zona, sin
embargo, pueden apreciarse cuerpos lobulados de pocas dimensiones producto de eventos
episodicos de desbordes y rasgos de conduccién a modo de pequefios canales que pueden
ser interpretados como zonas de escurrimiento preferencial (Fig. 1V.20). Los cuerpos de
agua reconocidos son de dimensiones variables y forma irregular, y seran descriptos en el
siguiente apartado.

En esta unidad existe una estrecha relacién entre los dominios palustres y lacustres,
donde la fluctuacién del nivel freatico y las condiciones reductoras coexisten con los aportes
de agua dulce, que llegan como pequefios flujos de ocurrencia episodica y con
caracteristicas distales. Actualmente, luego de la avulsién ocurrida por el canal rio Cuarto
hacia el canal La Brava (marzo de 2015), el aporte de agua y sedimentos es mayor sobre
este Ultimo, por lo que ya no funcionaria a modo de barrera para los derrames si no como
conductor del flujo.

Las canalizaciones y las obras de albardonado condicionan toda esta zona porque, como
se ha mencionado en apartados anteriores, todo el caudal de las crecidas es forzado a
circular a través de los mismos y cuando se supera su capacidad de conduccion,
probablemente por colmatacion, se producen los desbordes. Es por esta razén que ejercen
un fuerte control sobre la geografia del area inundada ya que estos eventos se concentran
en las inmediaciones de estos cursos artificiales por lo que toman una morfologia elongada

asociada a la traza de estas obras.

70



Tesis de Licenciatura “Evolucion geomorfoldgica y dindamica actual de los derrames del rio

Chocancharava (Cuarto) en los bafiados del Saladillo. Cérdoba. Argentina”. Maria Pia Fernandez.

Lag. Lavar

Lag.
La Helvecia

Figura 1V.20: A. Imagen de satélite donde se sefiala la unidad Bafiados con Influencia Aluvial; B. Fotografia
aérea tomada durante la crecida del 05/03/2015 con vista hacia el W donde se aprecia la coloracién
amarronada del agua de procedencia fluvial, con trazo discontinuo naranja se sefiala la laguna Lavar; C.
Fotografia aérea del 05/03/2015 donde se muestra el aporte fluvial hacia el Este, notese la morfologia del
depdsito y el contraste con los cuerpos de agua oscuros de origen pluvial.

IV.2.2d.Sistemas Lagunares.

El andlisis y descripcion de los cuerpos de agua presentes en los bafiados del Saladillo se
realiza haciendo énfasis en su forma, dimension, distribucién y es por ello que se las ha

dividido en sistemas lagunares mayores y menores. (Fig. 1V.21).
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Figura IV.21: porcién de la Hoja topogréfica Ea. San José (ExIGM, 1950). En rojo se sefialan los dos
sistemas lagunares.

IV.2.2di.Sistema de lagunas Mayores.

Este sistema se prolonga hacia el Norte de la zona de estudio abarcando un namero
importante de cuerpos lagunares. Dentro del area integran esta categoria las lagunas Lavar,
la del Medio y La Helvecia, siendo esta Ultima la Unica de todo el sistema que no presenta
una colmatacién severa, a diferencia de las primeras que se encuentra totalmente colmatada
como puede ser advertido en la figura IV.22A. Ambas presentan una forma elipsoidal, con un
eje mayor en sentido este-oeste y al igual que el resto de las lagunas de este sistema, se
encuentran dispuestas siguiendo una lineacién en sentido SO-NE, sus bordes son regulares
y bien definidos, tienen escasa fluctuacion durante los periodos himedos y secos y
presentan pequefios altos topogréficos en sus bordes (Fig. 1V.21). Segun Cantu y
Degiovanni (1987) lagunas como estas son asociadas a formas edlicas primarias, tienen en
general orientacion mas regular, SO-NE, y se corresponden con corredores entre dunas
longitudinales y a cubetas de deflacion aisladas o vinculadas a dunas parabdlicas.

La Helvecia, el Unico cuerpo de agua estable existente en el area de estudio, presenta
una longitud de 1,7 km y un ancho de 0,75km, la misma se encuentra conectada al canal La

Brava mediante dos canales menores, por donde ingresa y egresa el agua. De acuerdo a los
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resultados obtenidos por Mancini et al. (2014), el agua es hipohalina con 4,74g/L de sélidos
disueltos totales, con un caracter y tipo geoquimico sulfatado a clorurado sodico. Se hace
esta mencion debido a que la conexion, por la avulsion con el canal rio Cuarto durante la
crecida del 2015, provoco que la laguna recibiera el ingreso de agua dulce y sedimentos,
mezcla que claramente altera su composicion geoquimica original. Otra consecuencia
durante esa crecida, fue la colmatacién de los canales alimentadores de la laguna razén por

la cual se desconecto la circulacion de agua dentro de la misma (Fig. IV.22B).

Lag. La Helvecia

0

Figura IV.22: Imagen de satélite donde se muestran las lagunas mayores, en anaranjado se marca el
contorno de la antigua laguna La Lavar y en rojo los canales alimentadores de ingreso y egreso de agua a La
Helvecia, nombrados Cl y CE respectivamente; B. Laguna La Helvecia durante la crecida del 05/03/2015, en

rojo se marca el canal alimentador por el que ingresaba agua desde el canal La Brava, obsérvese el color
amarronado del agua caracteristico de los excedentes provenientes de la avulsion del canal rio Cuarto,
ocurrida 5km aguas arriba.

IV.2.2dii.Sistema de lagunas Menores.

Este sistema esta representado por las lagunas La Salada (20,9ha), Las Toscas (32,25ha)
y Los Chanfaritos (17,1ha). En la actualidad éstas se encuentran colmatadas y/o desecadas
debido a que fueron atravesadas por el canal rio Cuarto.

En general, se disponian de manera lineal, con una orientacion similar a la de las
geoformas mayores, su morfologia era irregular pero de formas elongadas en algunos casos
y subredondeadas en otros. En la figura IV.23 se observa que presentan bordes bien
delimitados, de relieve plano y sin acumulaciones salinas por su cercania con los derrames

recientes del rio Cuarto.
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La génesis propuesta para estos cuerpos de agua es fluvial teniendo en cuenta la
reconstruccion propuesta para la paleofaja del Saladillo y sobre todo la configuracion que
presentan las curvas de nivel en ese lugar, las que definen un bajo elongado, probablemente
asociado a un paleocanal del Saladillo, que controla la disposicion de estas lagunas.

Los Chaﬁaritos

Lags.
Las Toscas

Lag.
La Salada )

Figura IV.23: Fotografia satelital Corona KH-4B del afio 1974. En rojo se marcan los distintos cuerpos de
agua del sistema de lagunas menores.

IV.2.2diii.Cuerpos lagunares Indefinidos.

La unidad esta intimamente ligada a la dinamica de la unidad bafiados sin influencia
fluvial, y se incluyen a todos aquellas lagunas temporales. Estos cuerpos presentan
morfologias irregulares, bordes difusos poco definidos, relieve plano y acumulacién de sales
debido a que su tamafio varia estacionalmente.

Se encuentran dispersos en todo el &mbito de los bafiados del Saladillo y su génesis esta
directamente asociada a los ciclos humedo y secos que controlan las variaciones del nivel
fredtico y las llegadas de excedentes pluviales, que anega las pequefas depresiones del

terreno durante el periodo de lluvias que luego se secan durante periodos secos.
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IV.2.3.BANADOS LA BRAVA

Los bafiados de La Brava se ubican en la parte centro-sur del area de estudio y al igual
que la unidad 2 (Bafiados del Saladillo) se encuentran asociados a la depresion definida por
la falla del Saladillo. Tal como se sefala en la Hoja Geoldgica Rio Cuarto (Degiovanni et al.,
2005), esta unidad forma parte de la denominada depresion oriental La Chanchera — La
Brava, una faja deprimida de rumbo NE-SO, con relieve plano-concavo, en la que se
encuentran grandes lagunas de alimentacion freatica. En la actualidad esta zona funciona
como un sector de transito y almacenamiento de excedentes hidricos de distintos sistemas
del sur de la provincia, que son conducidos hacia los bafiados del Saladillo a través del canal
La Brava y luego al rio Saladillo, responsable del régimen exorreico de casi todos los
sistemas fluviales del Sur de Cérdoba. Los depésitos generados por el abanico reciente del
rio Cuarto discontinuaron la condicion de depresion estructural de esta zona, interrumpiendo
la conectividad hidrolégica entre estos bafiados y los del Saladillo, y de alli el propésito del
canal La Brava.

La laguna La Brava presenta caracteristicas similares al resto de los sistemas que se
ubican en la region. Segun Rodriguez et al. (2000), se trata de aguas con caracteristicas
mesohalinas (5,7g/L) que fue clasificada como clorurada y/o sulfatada sédica, ya que a lo

largo del afio los aniones dominantes son los cloruros y en primavera los sulfatos.
IV.2.4.PLANICIE LOESSICA

Ubicada en el extremo oriental de la zona, se trata de un sector del bloque elevado
relacionado a la falla del Saladillo, con solo 5m de altura. Su escarpa constituye el resalto
topografico mas significativo de la zona, mientras que el caracter sinuoso de esta revela su
complejidad estructural, la que sera descripta proximamente. El relieve del blogue es
suavemente ondulado con pendientes de 0,1-0,2%, donde se observan lomadas
relacionadas a bajos que en ocasiones son ocupados por cuerpos de agua, se trata de una
zona mal drenada razén por la cual en periodos hiumedos sufre anegamientos.

Esta morfoestructura constituye también el limite Este y Sudeste de los grandes abanicos
aluviales del sur de la provincia de Cordoba (Krohling, 1998) y se destaca por la presencia
de una red de paleovalles fluviales de direccién general SO-NE, siendo muchos de ellos la
continuacién del sistema de grandes paleocauces de los abanicos de los rios Ctalamochita,
Chocancharava y Popopis. Los paleovalles se encuentran suavizados por la cubierta

loéssica del Pleistoceno Tardio.
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V.1.INTRODUCCION

Los estudios sedimentoldgicos tanto de depdsitos actuales como antiguos se llevan a
cabo mediante el andlisis de facies, siendo utilizado este término con fines tanto
interpretativos como asi también descriptivos (De Raaf et al., 1965; Middleton, 1978; Miall,
1984). Steno en 1669 fue quien primero alude al concepto de facies, como el aspecto total
de una parte de la superficie terrestre durante un cierto intervalo de tiempo geoldgico. Varios
autores han contribuido a ampliar la definicion del término facies, siendo entre las mas
aceptadas la establecida por Raaf et al. (1965) quien subdividi6 un grupo de tres
formaciones en una repeticion ciclica de un numero de facies distinguibles por “la litologia, la
estructura y los aspectos organicos detectables en el campo” y sostiene que para lograr la
interpretacion de facies se deben combinar observaciones basadas en sus relaciones
espaciales y caracteristicas internas (litologia y estructuras sedimentarias) con informacién
comparativa de otras unidades estratigraficas estudiadas y fundamentalmente del estudio de
ambientes sedimentarios modernos. Posteriormente Selley (1976) contribuye que una facies
se refiere a cuerpos sedimentarios con caracteristicas homogéneas que se definen y
separan de otros por su geometria, litologia y estructuras sedimentarias, todas
caracteristicas observables y elementos medibles en el afloramiento. Actualmente se asume
que una facies son todos los rasgos primarios generados por procesos sedimentarios
propios de un ambiente. Los sedimentos de una misma facies han sido depositados bajo el
control de un proceso que se ha mantenido durante un tiempo determinado.

En el caso en que un grupo de facies se relacionen con procesos de mayor envergadura,
cuyas caracteristicas variaron localmente pero que interactuaron en un mismo tiempo, y que
correspondan a un mismo ambiente de depositacion, se definen como asociaciones de
facies. El ordenamiento vertical de las asociaciones de facies, permite establecer la
evolucion de un ambiente sedimentario en el tiempo (Walker, 1990) y en conjunto con las
observaciones geomorfolégicas predecir los procesos que controlaron la dinamica del
sistema.

En el area de estudio se relevaron cuatro perfiles sedimentarios de detalle, los que se
presentan en la figura V.1, en conjunto con la descripcibn de secciones continuas en
afloramiento, una de ellas levantada inmediatamente aguas abajo del puente de Olmos
(Perfil n° 1) y las restantes en posiciones mas orientales ya dentro del &mbito de los Bafiados
del Saladillo (Perfiles n° 2, 3 y 4). En el trabajo de campo, se obtuvieron datos de la

extension y continuidad de los cuerpos, caracteristicas granulométricas, estructuras
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sedimentarias y geometria de los distintos estratos, asi como también la medicién de datos
de paleocorrientes siguiendo la metodologia de Tucker (1982).
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Figura V.1: Perfiles sedimentoldgicos de detalle relevados en el area de estudio. En la parte inferior se
presenta la posicion de los mismos mediante los puntos en amarillo.
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A partir del andlisis sedimentoldgico se realizo la definicién e interpretacion de facies
utilizando la nomenclatura de Miall (1996) establecida para depdsitos fluviales, en el cual la
primera letra del cédigo hace referencia a la litologia (G: gravas, S: arenas y F: pelitas) y la
segunda a la estructura sedimentaria (m: masivo; r: ondulita; t: artesa; h: horizontal; p:
cruzada planar). Tales facies fueron agrupadas en asociaciones de facies mediante las
cuales se interpreto el sistema depositacional, teniendo en cuenta su arreglo y distribucion
espacial. Para la ilustracion de las asociaciones de facies y exhibir las relaciones laterales y

verticales entre ellas se compusieron fotomosaicos de las secciones relevadas.

V.2.ANALISIS DE FACIES

Facies St: Compuesta por arenas medias a muy finas con estratificacion entrecruzada en
artesas las que llegan a presentar hasta 24cm de ancho (Fig. V.2A). Internamente presentan
sets de entre 0,07cm y 1lcm con gradacién normal. La estratificacion conforma estratos de
entre 0,15 y 0,30m de espesor con geometria tabular y bases netas o erosivas. Esta facies
se encuentra en cuerpos de hasta 0,70m de potencia y continuidad lateral de escala métrica.
Las unidades con St se presentan asociadas a las facies Sry Fl.

Interpretacion: Esta facies se produce por la migracion tridimensional de dunas de crestas
sinuosas Yy linglioides que muestra una relaciéon de erosion con la estratificacion subyacente.
Dentro de un sistema fluvial, la arena es transportada principalmente de manera tractiva
(Miall 1996), ocasionando que las migraciones de tales macroformas estén dominadas por
procesos de acrecion vertical corriente abajo durante periodos de alto régimen de flujo
(Lépez Gémez y Arche 1993).

Facies Sp: Se trata de arenas medias a muy finas, bien seleccionadas, con estratificacion
entrecruzada planar. Los sets de dicha estratificacion varian entre 2 cm y 1cm de espesor,
presentan laminacion interna y gradacion normal (Fig. V.2B). Esta facies conforma estratos
de hasta 0,26 m de potencia con base neta u ondulada. Se dispone estrechamente asociada
a las facies St, Sry Fl.

Interpretacion: Esta facies se produce por la migracion de dunas en 2D. Los clastos son
transportados por traccion, ascendiendo por la cara de trepada y son depositados en la
cresta hasta que se supera la pendiente critica donde se produce una avalancha de granos a

lo largo del foreset generando asi tal estratificacion (Miall 1996; Best et al., 2003).
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Facies Sh: Esta facies esta compuesta por arenas finas a muy finas con estratificacion
horizontal. Se presentan en sets de entre 2 y 3 cm con laminacion interna y conforman
pequefias unidades de 8 a 10cm limitados por bases erosivas con morfologias tabulares a
lenticulares. Forman parte de cuerpos de geometria tabular que alcanzan potencias maximas
de hasta 0,55m (Fig. V.2D). Esta facies se encuentra asociada con Sry Fl.

Interpretacion: la facies Sh representa condiciones de flujo subcritico a supercritico o en la
transicion antiduna a lecho plano durante episodios de alta descarga (Paola et al., 1989;
Blair, 1987; Blair y McPherson, 1994; Bridge y Best, 1997; Marshall, 2000). La estratificacion
horizontal en arenas es estable para tamafos de grano fino a medio para velocidades de
1m/s y profundidades de 0,25 a 0,5m (Miall, 1996).

Facies Sr: Esta unidad estd compuesta por arenas muy finas con estratificacion cruzada
en ondulas. Las ondulitas se presentan de forma simétrica encontrdndose en algunos casos
la preservacion de ondulas escalantes. La facies Sr se dispone en unidades de hasta 5 cm y
se intercalan con las facies Fl principalmente conformando cuerpos de hasta 25 cm de
potencia (Fig. V.2C).

Interpretaciéon: Esta facies se desarrolla tipicamente en arenas con tamafios de grano
medio a fino a partir de bajo régimen de flujos. La laminacién cruzada interna se genera por
la migracién de ondulas, bajo condiciones de escaso suministro de sedimentos y reducida
velocidad de flujo. En el caso de las ondulas escalantes, éstas son producto de procesos de

traccion — decantacién (Jopling y Walker, 1968; Miall, 1996).

Facies Sm: Esta facies consta de arenas muy finas masivas. Se observan rasgos de
bioturbacién e intraclastos peliticos hacia la base del estrato. Esta facies se presenta en
cuerpos de 20cm de espesor y continuidad lateral de mas de 4m.

Interpretacién: la facies Sm se genera por flujos con alta concentracion de carga arenosa,
depositados de manera rapida sin generacion de formas de lecho (Lorenz y Nadon, 2002).
En estas facies el caracter masivo también puede deberse a la intensa bioturbacion

obliterando posibles estructuras.

Facies Fl: Esta facies incluye la alternancia de sets de arenas muy finas y limos con
laminacién paralela fina y en ondulas. Estos sets varian entre 1,5 y 3 cm de espesor y
conforman estratos de hasta 7 cm de potencia. En algunos casos se aprecian rasgos de
bioturbacién en distintos grados. Estan incluidas en cuerpos de hasta 50cm con geometria

tabular y bases onduladas o netas.
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Interpretacion: Esta facies representa depdsitos de bajo régimen de flujo generados por
suspension o corrientes de traccion débiles que internamente pueden presentar ondulas de
muy pequefia escala. El rango de espesor de esta facies puede variar desde algunos
centimetros a varios metros dependiendo del aporte de sedimentos. La facies Fl se presenta
en areas de desbordes, en planicies de inundacion, estando asociadas con las facies Sr, St,
etc., que representan corrientes de traccion méas enérgicas (Miall, 1996).

Facies Fr/Fsm: Esta facies esta integrada por material arcillo — limoso, que alterna en

estratos masivos o con laminacion paralela. En ocasiones se presentan niveles altamente
bioturbados conformando bancos de hasta 0,40cm. Integran cuerpos que llegan a 1,10m de
espesor maximo con morfologia tabular y limites transicionales.

Estas facies se encuentran estrechamente asociadas con la facies Sm mediante
contactos irregulares con desarrollo de estructuras de deformacion por carga, asi como
también estructuras deformacionales tipo flume (Fig. V.2E).

Interpretacién: La facies Fsm representa los depdsitos de planicie de inundacion mas
distales con respecto a las fuentes clasticas cercanas al canal y se diferencia de la facies Fl
por la ausencia de bancos de arena. También puede generarse en las etapas finales de
relleno de canal o agradacion de la llanura de inundacién. Los niveles masivos corresponden
a decantacion pura producidos durante el estadio final de decaimiento en la velocidad del
flujo (Miall, 1996).
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Figura V.2: A. Facies Sp; B. Facies Sp; C. Facies Sr asociada a Fl; D. Cuerpo tabular con estratificaciéon
horizontal (Facies Sh); E. Asociacion de la facies Fsm con Smy Fr.
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V.3.ASOCIACIONES DE FACIES

V.3.1.Asociacién de facies 1 (AF 1): Depdsitos de Intracanal.

Los primeros 180 cm del perfil 1 y los 40 cm inferiores del perfil 2 corresponden a la
asociacion de facies 1 (AF 1) definida como depdsitos de intracanal. Esta asociacion esta
conformada por las facies Sh/SI, St, Sp y Sr dispuestas en cuerpos con geometria tabular
con 85 cm de potencia maxima que llegan a alcanzar 3m de extension lateral, limitados por
bases erosivas. Las unidades presentan una coloracion caracteristica marron claro (5YR 6/4)
y un arreglo homogéneo de granos dentro de las arenas finas a muy finas.

Internamente, esta asociacion esta constituida por el apilamiento de estratos de entre 8 y
15cm de espesor, limitados por bases erosivas, con morfologias tabulares a lenticulares (Fig.
V.3A,B) que presentan estratos con estratificacion entrecruzada planar (Sp) y en artesas
(St), los cuales conforman cuerpos de entre 25 y 30 cm de espesor, aunque en ocasiones la
estratificacion en artesas (St) conforma estratos de hasta 70 cm de potencia interdigitados
con Sr y Sh. Estas unidades alternan con estratificacion planoparalela o de bajo angulo
(Sh/SIl) asociada a laminacion en ondulas (Sr) hacia el tope. Las facies Sh, Sty Sr son las

mas relevantes en esta asociacion.

Interpretacion: Las facies St y Sp presentes en esta asociacién son asignables a
macroformas de intracanal que acrecionan corriente abajo. Miall (1977) define una
asociacion de facies distintiva referida al relleno de canales poco profundos dominada por la
facies Sp representando la migracién de ondulas de crestas linglioides o sinuosas, las que
en la mayoria de los casos son cubiertas por las facies Sr o Fl durante el momento en el que
disminuye el régimen de flujo. En un mismo canal, el desarrollo de la facies St generalmente
se presenta en la parte mas profunda de los canales activos donde la carga de fondo es
principalmente arena, mientras que en la parte mas somera del sistema son comunes las
formas transversales y ondulas de arena (formas 2D) que generan laminas de estratificacion
cruzada planar, las que se definen como facies Sp (Miall, 1996). Este ultimo tipo de
macroforma, en las zonas poco profundas de los canales activos, también puede estar
asociado a estratificacion cruzada de pequefa escala, sobretodo en la parte superior de las
barras, relacionada con el desarrollo de ondulas que definen a la facies Sr.

En lo que respecta a la presencia de las facies Sh/SI, éstas se desarrollan dentro de tales
barras, paralelas o subparalelas a la estratificacion de mayor jerarquia evidenciando eventos

de alto régimen de flujo dentro del canal.
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Figura V.3: Ay B. Asociacion de facies 1, internamente se disponen las facies St, Sp y Sh/SI; C. Contacto
entre la asociacion de facies 1y 2.
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V.3.2.Asociacién de facies 2 (AF 2): Depésitos de Desbordes.

Una segunda asociacién de facies (AF 2) puede definirse para los depdsitos observados
en los perfiles 1 y 3 asociados a eventos de desbordes. AF 2 estad conformada por unidades
compuestas por las facies Sh, Sr, Sm, Fl, Fsm constituyendo cuerpos de arena muy fina a
limo de entre 40 y 60 cm de espesor con morfologia tabular (Fig. V.3C; 4A), gran continuidad
lateral en casos superior a los 100m. Generalmente presentan una coloracion dentro del
rango del pardo grisaceo a rojizo (10YR 4/2 y 5YR 5/6) pero los depdésitos més recientes
adquieren un color marron claro caracteristico (5YR 6/4). Los contactos son netos y
ondulados, y para el caso del perfil 4 en el que esta asociacion se intercala con la AF 3 se
observan rasgos de deformacion por carga en la base del estrato y la interdigitacion con las
facies finas subyacentes.

En este tipo de depdsitos, se encuentran intraclastos peliticos dispersos principalmente en
la base de los estratos con granulometria y composicion similar a la de la unidad inferior. Por
otra parte, los rasgos de bioturbacién son frecuentes en mayor o menor grado, con desarrollo

de concreciones y rizoconcreciones, y porcentajes variables de materia organica.

Interpretacion: Esta asociacion presenta como rasgo caracteristico su continua geometria
tabular y una gran extension lateral, aspectos que sumados a la predominancia de las facies
Sh y Sm permiten interpretarlos como desbordes provocados por flujos en manto. El
desarrollo de Sh y Sm sugieren eventos de alto régimen durante picos de alta descarga
(Fielding, 2006), y a su vez, la presencia de estructuras de deformacién por carga en la base
de los cuerpos afectando tanto a las facies peliticas evidencian procesos de subita descarga
de sedimentos.

Estos depdsitos interpretados como desbordes pueden asignarse tanto a crevasse splay o
levee. Los primeros de estos son los mas recurrentes en los perfiles relevados, ya que
resultan de la expansién y perdida del flujo de una corriente que se desconfina en la llanura
de inundacion, preservandose asi Sh, Sm, Sry Fl en areas distales al canal principal (Miall,
1996).

Sin embargo, algunos estratos presentes, también pueden corresponder a levees, en los
cuales las facies predominantes son Fl y Sr. En este tipo de depdsito, es comun que se
preserve la secuencia ritmica de poco espesor de limos estratificados y arenas con ondulas

donde cada unidad representa un evento de desborde (Miall, 1996). Estos depodsitos se
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generan en la margen del canal como formas elongadas por flujos perpendiculares al canal
(Coleman, 1969).

En esta asociacion, los intraclastos que se disponen en la base de los estratos,
corresponden a la removilizacién de los cuerpos infrayacentes durante estos eventos de
crecidas (Mjgs et al., 1993).

Figura V.4: A. Asociacion de facies 2 (desborde) por encima de depésitos de intracanal; B. Depésitos de
desborde (AF2) por encima de sedimentos palustres (AF3)

V.3.3.Asociacion de facies 3 (AF 3): Depdsitos Palustres.

Esta asociacion se encuentra en los perfiles 3 y 4. Conforman bancos tabulares de entre
20 y 110 cm de espesor compuestos por materiales arcillo — limosos, siendo este dltimo el

tamafio de grano dominante, sus contactos son netos a transicionales y presentan una
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extension lateral de cientos de metros (Fig. V.4B). La coloracion gris azulada (5 YR 3/4; 5 GY
3/2) es la predominante en este tipo de depositos.

Estos cuerpos estan formados por estratos de 20 a 40 cm de potencia que internamente
estan integrados por la alternancia de las facies Fl, Fsm y Fr en sets que varian de 4 a 10
cm. Se encuentran altamente bioturbados, con un alto porcentaje de materia organica,
desarrollo de concreciones, moteados de color ocre, grietas rellenas con arena fina y rasgos

pedogenéticos.

Interpretacion: La asociacion de facies 3 (AF 3) se interpreta como depdésitos palustres
debido a que se conforma de facies finas, su coloracidon gris azulada caracteristica, la
presencia de materia organica y rasgos de bioturbacién abundantes. En estos ambientes, el
desarrollo de la facies Fl se genera a partir de la depositacion sub-acuea bajo condiciones
someras. La presencia de niveles de o6ndulas sugiere el ingreso de corrientes tractivas
posiblemente con posterior retrabajo por oleaje y finalmente en los estadios de baja energia,
condicionadas por la decantacion y preservacion de la laminacion.

En esta asociacion, predominan sobre Fl, las facies Fsm y Fr, las cuales sugieren la
obliteracion de estructuras primarias, como la laminacién, debido a la intensa actividad de
organismos y pedogénesis caracteristico de los sistemas palustres, generando asi el aspecto
masivo de los depdsitos. Este tipo de ambiente se desarrolla en las zonas mas deprimidas
de la llanura de inundacion fluvial, donde se producen encharcamientos y ocasionalmente se
crean condiciones reductoras (Busquets et al., 1992). Los niveles moteados sugieren
variaciones en las condiciones redox, y por otro lado la presencia de grietas y rasgos
pedogenéticos evidencian que estos encharcamientos periédicamente se evaporaban y eran

sometidos a modificaciones edéficas (Silva et al., 1996).

V.4 AMBIENTE SEDIMENTARIO

El andlisis sedimentoldgico llevado a cabo en el area sugiere la interrelacion de
asociaciones de facies propias de un sistema fluvial desarrollado en una extensa planicie
aluvial. Los rasgos sedimentol6gicos y geomorfolégicos evidencian el registro de distintos
canales y/o paleocanales fluviales, desbordes y areas palustres, constituyendo distintos
subambientes de un sistema de abanico aluvial instalado en el area de estudio.

En relacion a la AF 1, esta se encuentra mejor representada en la parte basal del perfil 1y
se corresponde a depdsitos de uno de los canales fluviales inactivos que forma parte de la

unidad geomorfolégica le: Abanico de derrames Reciente del rio Cuarto, definida
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anteriormente (Fig. 1V.1). El registro facial muestra caracteres de canales arenosos
multiepisédicos, con desarrollo de formas de lecho de intracanal de crestas sinuosas y rectas
que acrecionaron corriente abajo. La transicion de las facies presentes sefiala que el relleno
de estos canales estuvo controlado por variaciones en el régimen de flujo y posibles
migraciones laterales. Los mismos se presentan como cursos meandriformes con orientacion
N-NE y S-SE, un ancho promedio de 19,12m, y paleocorrientes hacia el S-SO.

Asociado a los canales y paleocanales, los depésitos de desbordes (AF 2) son los que
toman mayor relevancia en el analisis sedimentario. Las caracteristicas que éstos presentan
(geometrias y estilo de relleno) permite establecer que el proceso dominante de los mismo
fue el de flujos mantiforme de alto régimen abarcando amplias areas. Las facies de bajo
régimen son la consecuencia de expansion del flujo y la pérdida de energia de la corriente de
descarga, favoreciendo la depositacion. Un rasgo distintivo de tales flujos en manto son las
profundidades muy someras que perduran escaso tiempo, conformando amplios abanicos de
desborde en la planicie de inundacién (Galloway y Hobday, 1996). Eventualmente estos
flujos alcanzaron las areas mas distales de la planicie llegando a alternarse con las zonas de
encharcamiento de la misma caracterizadas como ambientes palustres (AF 3). Este Ultimo es
otro subambiente preservado en el registro sedimentario cuya mayor relevancia se presentan
hacia el sector oriental del area.

La interrelaciéon que exhiben las asociaciones de facies AF 1, 2 y 3, sugieren ciertos
aspectos de los principales factores involucrados en la agradacién de la planicie aluvial. A lo
largo de décadas o siglos, sélo una pequefia fraccion del total de los sedimentos de un
sistema es transportada por el rio, siendo que la mayor parte se almacena en las llanuras de
inundacion contemporaneas por lo cual el estudio de las mismas es de suma importancia.
Las llanuras de inundacion generalmente se forman durante periodos considerables de
tiempo, a lo largo de un rio lateralmente estable o de lenta migracion lateral. Es comun que
las partes basales o distales registren facies de un régimen de flujo previo, mientras que las
unidades superiores o aquellas proximales al canal representen los sedimentos
transportados y depositados por el régimen de flujo actual (Nanson y Croke, 1992). Esto se
corresponde con los perfiles relevados en el area (Fig. V.1), en los cuales en la base de los
mismos se observan facies de relleno de canal y planicie distal, que se corresponden con un
comportamiento previo asociado a un abanico aluvial, mientras que por encima de estos
depdsitos se apoyan potentes espesores de sedimentos correspondientes a eventos de

desbordes relacionados al régimen actual.
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Hasta el momento se discute cudles son los procesos principales para la formacion de las
planicies de inundacion, sin embargo, existe consenso de que la acrecion lateral de point
bar, la acrecion vertical de desbordes y la acrecion de canales abandonados son los mas
comunes (Nanson y Croke, 1992). Los recurrentes depositos de desbordes a causa de
inundaciones, presentes en el registro sedimentario relevado en el area llevan a considerar
este proceso como la principal causa del crecimiento de la planicie. El cual es caracteristico
en sistemas fluviales de bajo gradiente (Schumm, 1968; Burrin y Scaife, 1984; Burrin, 1985)
donde el desarrollo de levees, crevasse splays y depdsitos palustres (AF 2 y 3) son estilos
muy comunes de depositacién (Coleman, 1969). Por otra parte, la presencia de AF 3 y
depdsitos de grano muy fino también pueden asociarse al tercer mecanismo que se
menciona vinculado a la acrecién de canales abandonados (Lewin, 1983; Nanson y Croke,
1992).

Teniendo en cuenta esta informacion y, siguiendo la categorizacion de planicies aluviales
propuesta por Nanson y Croke (1992), es posible clasificar a la planicie aqui estudiada en el
orden B3: rios meandriformes con migracion lateral en una llanura aluvial, suborden B3c:
canales con migracion lateral en llanura aluvial y ambientes palustres y una potencia de
canal de 60Wm™ (Fig. V.5).

i) Braided River Floodplain ii) Lateral Migration,
w = 50-300Wm-2 Scrolled Floodplain
w = 10-60Wm™2

iii) Lateral Migration / iv) Lateral Migration,
Backswamp Floodplain Counterpoint Floodplain
w = 10-<<60Wm™2 w = 10-<<60Wm™2

b NR T o)
: ¥ QW2

Figura V.5: Esquemas de llanuras de inundacion del tipo B de mediana potencia de canal en sedimentos

no cohesivos (Nanson y Croke, 1992), el recuadro sefiala el subtipo B3c.
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VI.1.INTRODUCCION

En el presente capitulo se analizaran los distintos parametros geométricos de canal que
caracterizan el tramo final de la faja fluvial del rio Cuarto con el objetivo de detectar
anomalias en la seccion y patron del canal, bajo la hip6tesis de que estos constituyen
parametros sensibles a cambios naturales como el régimen de caudal y sedimentos e
intervenciones humanas como canalizaciones y albardonado. Esto Ultimo cobra importancia
ya que, como se ha descripto en el capitulo geomorfolégico en las unidades Abanico de
derrames reciente del rio Cuarto y Derrames distales del rio Cuarto, la influencia humana es
notoria y se ha acentuado en las dltimas décadas siendo, las obras de canalizacion y
albardonado, las principales distorsionadoras de la posicién e intensidad de los fendmenos
de desbordes debido a que modifican la funcionalidad original del curso y el flujo de agua y
sedimentos hacia la llanura de inundacion, es por ello que el mismo se ve forzado a
transportar todo el caudal dentro de un estrecho canal (18,21m).

A causa de lo expuesto anteriormente surge primeramente la necesidad de tipificar el
cauce del rio Cuarto con el fin de detectar posibles desajustes ocurridos durante los Gltimos
65 afios. Con este fin se toma una definicién de clasificacion ofrecida por Platts (1980) donde
“clasificacion en sentido estricto significa ordenar o disponer objetos en grupos o0 conjuntos
sobre las bases de sus similaridades o relaciones”. El esfuerzo de clasificar cursos no es
nuevo, Davis (1899) divide a los canales en tres clases basadas en estadios relativos de
ajuste: juvenil, maduro y senil. Adicionalmente, la clasificacién de sistemas fluviales basados
en delineaciones cualitativas y descriptivas fue subsecuentemente desarrollada por Melton
(1936) y Matthes (1956). Desde esos afios hasta la actualidad se sucedieron un sinnimero
de clasificaciones, todas con el mismo sentido, proponer un sistema clasificatorio de tipo
universal capaz de contemplar razonablemente todas las morfologias de canal existentes. En
este trabajo se utilizara la clasificacion morfolégica de rios de Rosgen (1994), una de las mas
frecuentemente utilizada para tipificar cursos fluviales.

Los parametros del curso que se midieron fueron: ancho de canal y longitud, radio de
curvatura y sinuosidad de meandro, tanto espacial como temporalmente, esto Ultimo
realizado con el fin de poder comparar los cambios que pueda haber experimentado el rio
Cuarto a lo largo del tiempo, por ello que se han analizado imagenes satelitales Google earth
del afio 2016, fotografias Corona KH-4B de 1972 y la carta topogréafica N° 3363-27-2, Ea. El
Once del ExXIGM que data de 1950. En todos los casos se ha medido la sinuosidad teniendo

en cuenta la formula de Leopold y Wolman (1960), S= Lc/Lv, donde Lc es la longitud del
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canal y Lv la longitud del valle. Luego se realizaron los cocientes S'50/S'72 y S'72/S2016
para determinar si existieron cambios y en el caso de ser positivo definir el sentido del mismo
y asi inferir posibles modificaciones en las condiciones hidraulicas.

Para la situaciéon actual se ha medido el ancho de canal, en el punto de inflexion entre
meandros, correspondiente al ancho de canal lleno (bankfull) ya que esta asociado con la
descarga efectiva, considerada geomorfolégicamente significante o formativa de la
morfologia del canal. (Leopold et al., 1964). Posteriormente se les realiz6 un analisis
estadistico que consistié en el célculo del desvio estandar (o) y coeficiente de variacion (c,),
donde la primera es una medida de dispersion que indica cuanto pueden alejarse los valores

respecto al promedio, es por ello que mientras mayor es la desviacién estandar mayor es la

. . . ¥ (x-x
dispersién de la poblacion y esta representada por la formula: & = —M Por su

parte el coeficiente de variacion mide la dispersion relativa de una muestra ya que toma en
cuenta su magnitud, es decir, refleja la cantidad de variabilidad en relacion con la media y
dado que este no se basa en unidades, se puede utilizar para comparar la dispersion de los
conjuntos de datos que tienen diferentes unidades o diferentes medias. Su férmula es la

siguiente: C,_ g.
X

Ademas, se calculd la sinuosidad, siguiendo la formula presentada, pero dividendo al
cauce en cuatro segmentos con el fin de comparar variaciones entre ellos, como también la
longitud de onda y el radio de curvatura. Estas divisiones se definieron de manera subjetiva,
solo teniendo en cuenta cambios de sinuosidad aparente del curso.

Estos pardmetros se utilizaron como variables en ecuaciones predictoras tanto cualitativas
como cuantitativas con la finalidad de detectar cambios en los diversos parametros medibles

del rio Cuarto y asi poder explorar posibles vinculos con los rasgos de desbordes.
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VI.2.CARACTERIZACION DE LA FAJA FLUVIAL

En este apartado se desarrolla un andlisis cualitativo y cuantitativo detallado en el cauce
rio Cuarto, con el proposito de inferir posibles variaciones en las condiciones hidraulicas
teniendo en cuenta los resultados obtenidos a partir del analisis cartogréafico. EI mismo se
realizd primero teniendo en cuenta la longitud total de la faja fluvial de 19,6 km vy
posteriormente se hizo el mismo célculo para cada uno de los cuatro segmentos definidos
(Fig. VI.1).

Cooglc earth

Figura VI.1: Imagen satelital donde se indican en rojo los distintos segmentos en los que ha sido
dividida la faja fluvial del rio Cuarto. En anaranjado se sefiala el tramo total.

Dentro de la tipificacion geomorfolégica propuesta, que puede ser observada en la figura
VI.2, el rio Cuarto se ubicaria en el “tipo E”, que retne a canales de alta sinuosidad con
llanuras de inundacién muy amplias, que pueden acarrear diversos tamafios de grano
aunque son comunes las fracciones arena fina — arcilla. Son canales profundos y estrechos,
altamente eficientes a la hora de transportar sedimentos y distribuirlos en la llanura de
inundacion (Rosgen, 1994).
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V.2.1.Cambios en el ancho de canal.
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Figura VI.2: Tipos morfoldgicos de rios tomado de Rosgen (1994).

Se obtuvieron 83 valores de ancho (Anexo 1), sobre los cuales se calcularon el promedio,

el desvio estandar y el coeficiente de variacién. Como puede observarse en la tabla VI.1 se

hizo el mismo analisis para cuatro segmentos definidos.

Tabla VI.1: Valores de los estadisticos de posicion y dispersion realizada sobre los datos de ancho de canal
para el afio 2016.

Segmento 1 | Segmento 2 | Segmento 3 | Segmento 4 | Total Tramo
A”ChO(Fr’r:;)med'O 13,09 18,11 19,88 18,05 18,21
Deswo(rlrfstandar 3.61 3,01 5.26 4,83 4,88
Coeficiente de 0.28 0,22 0,26 0,27 0,27
Variacion (m)

En relacion al ancho promedio del canal se puede decir que en general varia

escasamente. Si bien el dato promedio arrojado por el segmento 1 es mucho menor si se lo
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compara con los restantes, esto puede deberse a que es calculado en base a 6 valores lo
gue puede constituir un dato poco representativo.

El desvio estandar con un valor de 4,88m implica que el ancho promedio del canal no
varia mas de 5m a lo largo de toda la longitud tratada. En relacion al analisis de los
segmentos individuales, el 1 y 2, tienen valores muy similares que se mantienen por debajo
de los 4m; el segmento 3, por su parte alcanza el maximo valor superando los 5m y el 4 tiene
casi el mismo valor que el desvio promedio.

Por dltimo se ha calculado el coeficiente de variacion para obtener una mejor
interpretacion del grado en el que cambia la variable ya que a mayores valores de Cv mayor
heterogeneidad entre las secciones de canal y viceversa. En este caso todos los valores son
similares y se encuentran cercanos a 0,27 obtenido para el total de las muestras, siendo el

correspondiente al segmento 2 el menor y el del segmento 1 el mayor.

IV.2.2.Cambios en la sinuosidad.

La variacion de la sinuosidad en el tiempo es una medida representativa de la tasa de
migracion del canal. Para estudiar esta variacion se midieron y compararon datos en
imagenes y cartas topogréaficas correspondientes a los afios 1950, 1972 y 2016 con el fin de
determinar si el rio sufri6 cambios temporales de relevancia. Como surge de la tabla VI.2, el
valor de sinuosidad para el afio 1950 fué de 1,27 mientras que aumenta a 1,38 para el 1974
y se mantiene practicamente constante hasta la actualidad.

Por otra parte se calcularon los cocientes entre S’50/S’72 y S'72/S2016, que muestran
que en ambos casos los valores son sensiblemente menores a 1, lo que implica que durante
todo el periodo medido (66 afios) la longitud del canal siempre creci6, aunque el primero de
ellos se aleja mas de la unidad, lo que implica que entre 1950 y 1972 ocurrieron los mayores
cambios relativos, de alli que la longitud del curso aumenté en aproximadamente 3km, valor

que representa el 15,43% del total del tramo de canal.

Tabla VI.2: Variaciones temporales de sinuosidad del rio Cuarto. LC: longitud del canal y LV: longitud del

valle.
SINUOSIDAD
1950 1972 2016
LC (m) 16214,56 19440 19612
LV (m) 12790,13 14101 14176
S 1,27 1,38 1,38
Cociente '50/'72 | Cociente '72/2016
0,920 0,997
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Tabla VI.3: Valores de sinuosidad para los cuatro segmentos definidos para el afio 2016.

SINUOSIDAD 2016
Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
LC (m) 2377 4095 4757 8467
LV (m) 1719 2990 3521 5936
S 1,38 1,37 1,35 1,43

Como se menciond en el apartado anterior, se han definido cuatro segmentos sobre la
imagen del afio 2016 en los cuales también se realiz6 el calculo de sinuosidad, con el fin de
determinar si existe alguna relaciébn con los rasgos de desborde. De los resultados
mostrados en la tabla 3 se extrae que el valor de este parametro es similar para los
segmentos 1y 2, mientras que es sensiblemente menor para el 3 y se torna mayor hacia el
4, segmento que coincide con la antigua zona de derrames del rio Cuarto (Fig. VI.3A).

Este andlisis se basé en la hipotesis que el confinamiento de las crecidas dentro del canal
a causa del albardonado artificial, incrementa la potencia de la corriente, obligando asi al rio
a aumentar la sinuosidad como un recurso para elevar la rugosidad del canal y absorber asi
la energia del flujo. Entonces si se tiene en cuenta la figura VI.3 y se la relaciona con el valor
de sinuosidad para cada segmento, se puede decir que en el segundo y especialmente en el
tercero hay una mayor concentracion de eventos de desbordes coincidente con los valores
mas bajos de sinuosidad y que el cuarto segmento es el que mayores cambios sufrio, si se
comparan las imagenes de 1972 y 2016, aungque no presenta rasgos de desbordes notorios
en la actualidad.

Los cambios podrian estar asociados con la canalizacion realizada a comienzo de los
afnos '50, ya que esto implicé que el caudal de crecida que era derramado en una importante
planicie aluvial (63,67 Km? o 63.670ha) denominada Abanico de derrames recientes del rio
Cuarto (Fig. VI.1), pase a estar confinado en un cauce, y a razén de esto obligar al rio a
incrementar la sinuosidad, a través de un aumento de la migracion que resulté en el aumento
de 3km del largo total del canal. Posterior a este evento no han ocurrido cambios en la
sinuosidad de relevancia, a pesar que a través de las imagenes pueden verse procesos de
migracion de meandros y cambios considerables en la morfologia de la faja (Fig. VI.3B),
sobretodo en el sector terminal (Segmento 4).

En definitiva esto es coincidente con la hipotesis planteada precedentemente, acerca de
que las sucesivas obras de albardonado que se realizaron a lo largo de todas las margenes
del canal durante estos ultimos 60 afios, y podrian ser las causantes de que durante los

momentos de crecida al no poder desbordar hacia la llanura de inundacién, potencie
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procesos de erosion — sedimentacion debido a la gran energia de la corriente, obligando al

canal a aumentar su longitud.

Google
:

Pte. Olmos

Figura VI.3: A: Fotografia Corona KH-4B 1972, en rojo se sefialan las lineas de flujo correspondientes a los
eventos de desbordes inmediatos al canal; en el recuadro anaranjado se marcan los segmentos 3y 4. B:
Imagen satelital del afio 2016 con zoom del sector remarcado.
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IV.2.3.Andlisis cuantitativo de pardmetros de meandro.

En este apartado se utilizaron las formulas definidas por Leopold y Wolman (1960) que
permiten relacionar empiricamente los distintos pardmetros que definen la geometria de los
meandros, como longitud y radio de curvatura de meandro y ancho de canal (Fig. VI.4). La
finalidad del andlisis es comparar los datos tedricos que surgen de las ecuaciones (Tab. VI.4)
con los valores medidos del rio Cuarto, para asi poder constatar si existen anomalias en el
patron morfoldgico del curso e inferir posibles relaciones con la dindmica aluvional.

Auls of
bend

L/

N

Point of inflection
or crossover

belt

Width of

/\ N Convex bank
Aﬂon of Concave bank

point bar

“~g._

£ =meander length (wave length)
A =amplitude
Fm=mean radius of curvature

Figura VI.4: Parametros geométricos de un canal meandrico (vista en planta). Tomado de
Leopold y Wolman, 1960.

Los estudios que comparan los distintos parametros sobre la geometria de los rios
meandricos arrojan resultados similares, sin embargo, las correlaciones mas consistentes se
obtienen entre la longitud de onda (L), el radio de curvatura (r) y el ancho de canal (w)
(Leopold y Wolman, 1960). Varios autores han expresado estas relaciones para los rios
sinuosos de planicies aluviales a través de ecuaciones empiricas (Fig. VI.5). En las
seleccionadas puede apreciarse que los exponentes de las mismas se encuentran muy
cercanos a 1, es por ello que se puede considerar como lineal a la relacion entre las distintas

variables geométricas del canal.
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Tabla VI.4: Formulas empiricas propuestas por Leopold y Wolman (1960) donde se correlacionan el ancho de
canal y los parametros geométricos de un meandro.

Longitud de Onda / ancho de | Longitud de Onda / radio de
canal curvatura
L = 10,9 wh%(1) L=4,7rm"%(Q2)
| ]
1,900,000 // -
/ /
100, il
> 4 Wy v one
L:. 4 ij ®
@ 8.

al .

/ L=d.F r“h"
// | -
T
100 5 10 10a 1000 1,000 ooy
MEAN RADIUS OF CURVATURE, IN FEET
[

Figura VI.5: Graficas de regresiones tomadas de Leopold y Wolman, 1960. A la izquierda se aprecia una
razonable correlacion entre la relacion longitud de onda/ancho canal y a la derecha longitud de onda/radio

Leopold y Wolman, obtuvieron valores consistentes para la relacion L/w donde L se
encuentra en un rango de 7 a 10 veces el ancho de canal, mientras que existe una
inconsistencia entre la amplitud de meandro y el ancho, como también una escasa
correlacion entre amplitud y longitud de onda. Por otra parte, se puede considerar que la
buena correlacion entre el ancho, la longitud de onda y el radio de curvatura que se muestra
en todos los rios medidos, permitié inferir un comportamiento del patron de canal,
independiente de los materiales que conforman el lecho y las paredes del canal (Leopold y
Wolman, 1960).
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Teniendo en cuenta la correlacidbn entre ambas ecuaciones y si se asume que el

exponente tiene un valor igual a 1 pueden expresarse como sigue:
L=109w'=47r,"®—» r,/w=1094,7=23

Los autores arribaron a este valor (2,3) a través del analisis de una muestra de 50 rios en
los més variados ambientes geomorfolégicos y obtuvieron como resultado que la mediana es
2,7, la media 3,1, y dos terceras partes de los casos se encuentran entre 1.5y 4, y que
aproximadamente un cuarto de los valores se encuentran entre 2,0 y 3,0. En base a esto
llegaron a la conclusion de que el radio de curvatura y el ancho del canal tienen una
influencia sobre la resistencia al flujo, lo que ofrece alguna pista acerca de la base hidraulica
que da lugar a la similitud geométrica observada entre los canales meandricos pese a la
diferencia de tamafios entre ellos.

A partir de esto se propuso realizar el mismo analisis para el tramo definido del rio Cuarto,
usando solo las variables que presentan una mejor correlacion y de esta manera poder
determinar si siguen un comportamiento similar a lo que indican las ecuaciones predictoras
(Tab. VI.4) propuestas por Leopold y Wolman (1960), asumiendo a estas como la relacién
‘normal” entre parametros geométricos que tienen los meandros en rios sinuosos.

Para esto se utilizaron los datos medidos y luego promediados de radio de curvatura y
ancho de canal en base a los cuales se estimé un valor tedérico de longitud de onda, que
surge de usar los valores medidos de ancho (w) y radio de curvatura (r,) en las ecuaciones
(1) y (2), y comparar estos datos con el valor promedio de L medido. En total se tomaron 81
datos de radio de curvatura, 82 de ancho y 41 de longitud de onda (Anexo 2 y 3), en la tabla

IV.5 se expresan los valores promedios de cada parametro.

Tabla VI.5: Valores promedios medidos de los parametros geométricos de meandros.

Ancho (m) Longitud de Onda (m) | Radio de Curvatura (m)
18,21 311,11 72,56*

Valor promedio
de datos medidos

Tabla VI.6: Resultados tedricos obtenidos usando las formulas (1) y (2) respectivamente.

Relacion L/w Relacion L/rm
Valor de L (m) 204,44 312,37*

* Valor Corregido.
El valor tedrico para la longitud de onda fue de 204,44 utilizando la ecuacion L = 10,9

wtot (1) y 312,37 cuando se uso L = 4,7 rmo'98 (2), mientras que el dato promedio medido es
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311,11 (Tab. VI.5). Antes de analizar los valores estimados y los medidos, se realiz6 para la
relacion (1) una prueba de fiabilidad de los resultados, comprobando si la longitud de
meandro estimada esti4 entre 7 y 10 veces el ancho de canal medido, para lo cual el
resultado del cociente entre 204,44/18,21 = 11,22 sale del rango aceptable de la correlacion,
constituyendo un primer indicio de anomalia morfologica entre seccion y patron de canal.

Por otro lado, si se compara el valor de L obtenido con la formula (1) y el medido, se
observa que este Ultimo es mayor, se puede asumir entonces, que la longitud de onda de los
meandros deberia ser menor a la actual y por ende el curso deberia presentar una mayor
sinuosidad. En lo que refiere al ancho, estudios realizados por Doffo et al. (2016) en este
tramo del rio han mostrado que cuando el canal fue ensanchado artificialmente mas del
doble, en solo un evento de crecida se desarrollan bancos de sedimentacion en las
margenes corrigiendo nuevamente el ancho al valor original (18,21m), por lo tanto, se

considera al mismo como natural y no forzado por algun factor externo (Fig. VI.6).

d)

Q: caudal (m’/s) Perfil original
V: velocidad de la corriente (m/s) del cauce

A: area o seccion del cauce (m’) Sedimentacion
Superficie del agua . del fondo
original Banco de

i | Sup. del agua acrecion lateral
durante la crecida

Figura VI. 6: Imagen tomada de Doffo et al. (2016). a) Punto de ensanche del rio Cuarto; b) Probable efecto
hidraulico que genera el ensanche del canal c) Seccion del puente ocupada por la corriente del 06/01/2016;
d) y e) Bancos de sedimentacion en las margenes del canal en el puente ruta Nacional N° 8 unos
kilometros aguas arriba del sector de estudio.

Por otra parte, el resultado de L que arrojo la formula (2) dio un valor de 389,73m,
bastante mayor al que se consigui6 por medio de las mediciones, cuyo dato promedio para la
longitud de onda es de 311,11m. Sin embargo, se detectaron meandros con radios de
curvaturas grandes y poco representativos que llevaban al promedio hacia valores mayores
altos, es por esto que se decidié quitar del célculo a aquellos radios mayores a 200m,
definidos como andémalos, descartando asi 7 datos que representan solo un 5,67% del total
de radios medidos, por lo que el valor promedio de r, paso de 91,17m a 72,56m. Este dato
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conserva la representatividad estadistica y dio un resultado estimado de L de 312,37m,
practicamente igual al valor medido.

Para complementar el analisis se calculd la relacion de los promedios del ancho de canal
con el radio de curvatura del meandro, expresados por la formula rn/w (Anexo 4), utilizando
el valor promedio corregido de ry, cuyo resultado 4,14 es muy superior al valor que
obtuvieron los autores en su analisis (2,3). Esto revela que el rio Cuarto tiene un radio de
curvatura cuya relacién estimada es casi dos veces mayor al ancho promedio de canal
esperado para este tipo de rios (Leopold y Wolman, 1960).

En sintesis, teniendo en cuenta los cambios ocurridos a lo largo del tiempo se podria
concluir que a partir de los afnos '50 a causa de la canalizacion del abanico de derrames del
rio Cuarto, que desafectd esta importante area de desbordes naturales del curso, pudo haber
generado un aumento en la energia de la corriente contenida en el canal, coincidente con el
incremento de la sinuosidad y por ende de la migracion de los meandros, aumentando en
3km la longitud del cauce (1950-1972). Por otro lado a partir de los 70 comienzan a
realizarse las obras de albardonado sobre las margenes, en coincidencia con esto se
observan cambios en la morfologia, pero manteniendo constante el valor de la sinuosidad
hasta la actualidad.

En lo que refiere al andlisis por segmentos, aquellos con menor valor de sinuosidad son
coincidentes con la presencia de mayores rasgos de desbordes asociados (segmentos 2 y
3), en linea con la hip6tesis sobre el alivio de la energia de la corriente y por esto la menor
movilidad del canal.

Las conclusiones del estudio de los parametros del meandro se hicieron considerando
que las ecuaciones predictoras (1) y (2) fueron elaboradas con un acotado nimero de rios,
de alli que los resultados se asumen como orientativos, pero igualmente Utiles para realizar
tendencias generales. Para el caso del valor de L medido mayor al estimado, si se lo calcula
en base a w (1) seria razonable esperar una tendencia del canal a aumentar la sinuosidad
tratando de disminuir la longitud de onda.

Por otro lado, si se analiza en base a r, (2), el valor de L estimado resulté similar al
medido, lo que implica una inconsistencia con el resultado de la ecuacion (1), donde se
espera una tendencia a disminuir L en base a disminuir r,,, mientras que segun (2) no se
deberian esperar cambios en r,,. De alli, las precauciones sefialadas en el uso de estas

relaciones empiricas, de todas maneras y en base a las hipétesis asumidas en este capitulo,
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se considera que la evolucion mas probable del patron de canal, sea la que predice la
ecuacion L = 10,9 w'%* (2).

Por ultimo, la relacion r,/w da como resultado un valor que es el doble del teérico sobre el
que se realizé la comparacion, en este sentido estudios sobre esta relacion sefialan que el
cociente entre el radio y ancho refleja el grado de movilidad de los meandros, es por ello que
a medida que aumentan los valores de la relacion aumenta su inestabilidad (Conesa Garcia,
1992), esto Ultimo es consistente con la tendencia esperada de disminucién del radio y el
consiguiente aumento de la sinuosidad y también con ello la friccion de las margenes,

asumiendo como se mostré, que el valor del ancho del canal permanece constante.
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VII.1.INTRODUCCION

Como su titulo lo sefala el presente es un capitulo de sintesis, en funcién de los
resultados de orden morfolégicos, sedimentoldgicos, hidrolégicos como también los efectos
de las intervenciones humanas, mediante un modelo evolutivo del tramo final del rio Cuarto y
su zona de descarga, los banados del Saladillo, desde el Holoceno superior hasta el
presente.

Los bafiados del Saladillo son el resultado de una larga evolucién geoldgica que refleja la
interaccion de procesos enddgenos y exdgenos que originaron un ambiente con una
dinAmica peculiar. Las distintas variables en juego, como el clima, el nivel de base de los
sistemas fluviales, el régimen hidroldgico y la tectonica, se relacionan de tal manera que
coexisten en delicado equilibrio, muy susceptibles a alterarse frente a modificaciones de
origen antrépico.

Se considera a la tecténica como un control de primer orden capaz de condicionar todo el
contexto morfosedimentario. Para esta regién la principal estructura corresponde a la falla
del Saladillo (Villegas, 1996) que es la que define el rasgo principal de toda el area y brinda
las condiciones para el desarrollo de este ambiente. Un modelo que explica razonablemente
la relaciéon entre los distintos componentes es el propuesto por Withjack et al. (2002) para
ambientes asociados a rift no marinos, siempre teniendo en cuenta que en este estudio se
analiza una zona de llanura donde la cubierta sedimentaria es muy potente y la mayoria de
las fallas no llegan a tener expresion superficial. En estos tipos de depocentros, pueden
desarrollarse una gran variedad de ambientes, pero solo dos regimenes predominan, el
fluvial y el lacustre. El sistema depositacional que va a prevalecer queda definido en base a
la relacion entre el espacio de acomodacion, el aporte sedimentario y el aporte de agua. En
aguellos casos donde el suministro de material supera al espacio, va a dominar la
depositacion fluvial (Fig. VII.1A), mientras que, si ocurre lo contrario, la depositacion sera de
tipo lacustre. La relacion entre el aporte de agua y la capacidad de los excesos (lo que se
define como la relacion entre el incremento en el espacio de acomodacion y el input de
sedimentos) de la cuenca determina las condiciones hidrologicas del lago, ya que si la
cantidad de agua que ingresa excede la capacidad, el lago serd hidrolégicamente abierto
(Fig. VII.1B) y si ocurre lo opuesto sera cerrado (Fig. VII.1C). Dadas estas correlaciones la
profundidad de los cuerpos de agua depende exclusivamente de las condiciones climaticas.

Las transiciones entre los sistemas depositacionales son controladas por las mismas

variables (espacio de acomodamiento, suministro de agua y de sedimentos). El paso de un
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sistema fluvial a uno lacustre resulta del incremento en el espacio de acomodacién y/o la
disminucion en el aporte sedimentario. El aumento en la profundidad de un sistema lacustre
ocurre por el incremento en el espacio, el decrecimiento del suministro o el incremento en la
cantidad de agua que ingresa. Lo inverso sucede si decrece la tasa de creacion de espacio
(tasa de descenso tectdnico), aumenta el aporte de material y/o disminuye el aporte de agua.
La transicién lacustre — fluvial resulta en un decrecimiento en el espacio o un aumento en la
cantidad de sedimento. En todos los casos la tasa con la que se crea espacio es un factor de
suma importancia pero, como ya se menciono, en este trabajo toma un rol secundario por
tratarse de una zona de intraplaca y por la escala temporal del estudio, por ello adquieren
mas importancia las condiciones climaticas, que inducen variaciones en los aportes de agua

y la disponibilidad de sedimentos.

Capacity

Excess sadiment
and all wataer + Predominantly fluwial sedimeantation

+No large-scale lakes

= Predominantly shallow-water
lacustrine sedimentation

N\

* Predominantly deep-water
\ lscustrine sedimentation

Figura VII.1: Relaciones entre la capacidad de la cuenca, el aporte de sedimentos y el aporte de agua en rift no
marinos, tomado de Withjack et al. (2002). A: El aporte de sedimento supera la capacidad; B. La capacidad de la
cuenca es superada por exceso de sedimento y agua; C. la capacidad de la cuenca no es superada por el aporte

de agua y sedimentos.
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Otro factor importante, que es explicado por Harvey (2002) es el cambio en el nivel de
base de los sistemas de abanicos aluviales, que puede ser ocasionado por factores locales,
la tectonica regional o por cambios climéticos. Los controles tectonicos localizados tienen
efecto en la zona proximal de los abanicos sin activar la incision hacia la zona distal, pero

aquellos de alcance regional se expresan por una diseccion posterior al levantamiento. Los

(a) Stable base-level

Fan aggradation
{distally prograding)

Fanhead trench

Intersaction point

Ineigkn Diistal progradation

Fan subject fo lateral fluvial erosion

(b} Mon effective base-level change
Baze-level fall
{non incisional)

Distal progradation

Base-level rise
(non erasive)

_

Digtal progradation
of fan delts

() Incisional base-level change

Base-level fall

—-—-.._\_\_‘_\_\_‘_

Distal incision

Baszo-lavel rise

Coastal erosion
Profile foreshortening and sieepening

— T

IncEsion haadwards
into midfan zone

Figura VII.2: Perfiles esquematicos de las relaciones para los
abanicos aluviales bajo un rango de condiciones en el nivel de
base. Tomado de Harvey (2002).

cambios que ocurren debido a
causas climéticas pueden deberse
a variaciones eustaticas, a cambios
controlados en los niveles de lagos
pluviales o, en zonas montafiosas,
la incisibn de un curso principal
puede causar un cambio en el nivel
de base para estos cuerpos.

La respuesta de los abanicos
aluviales ante los cambios en el
nivel de base se expresa en su
formay en las relaciones en el perfil
longitudinal del mismo. Cuando el
nivel de base es estable, el abanico
prograda sepultando la superficie
que se ubica delante de él (Fig. VII.
2A). El

cambiar y ser inefectivo en relacion

nivel de base puede
al grado de diseccion del abanico
(Fig. VII.2B), esto implica que el
nivel de base se reduce pero los
gradientes no son suficientes para
desencadenar la incision por lo que
los abanicos progradan sobre la
nueva superficie expuesta.

Por otro lado, el nivel de base

puede cambiar y provocar la

incision en las zonas terminales

107



Tesis de Licenciatura “Evolucién geomorfolégica y dinamica actual de los derrames del rio

Chocancharava (Cuarto) en los bafiados del Saladillo. Cérdoba. Argentina” Maria Pia Fernandez.

(Fig. VII.2C). Convencionalmente se espera que una caida del nivel cause la incisién, ya que
provee el gradiente necesario para que este proceso ocurra, sin embargo, la incisién en las
zonas distales se genera por un aumento en el nivel.

Para finalizar, se puede decir que en esta region se han sucedido ciclos secos y humedos
a lo largo de los ultimos miles de afios, que en conjunto con lo mencionado anteriormente

han condicionado el funcionamiento de los banados.

VII.2.ESQUEMA MORFOTECTONICO LOCAL

El 4rea de estudio presenta un estilo tectonico definido por bloques hundidos y
levantados, basculados al E y SE, que generan una morfologia escalonada y ondulada, cuya
expresion disminuye en el sentido de la pendiente regional hacia el sudeste (Degiovanni et
al., 2005). La estructura que adquiere mas relevancia dentro de este escenario es la Falla del
Saladillo (Villegas, 1999) asociada a una morfoestructura regional, la falla Curapaligtie-
Saladillo (Carignano et al., 2014), la misma define hacia el Este el bloque elevado llamado
Planicie Loéssica en el presente trabajo y al Oeste un area deprimida de orientacion SO —
NE denominada Bajos del Saladillo.

En este contexto geotectdnico, el tectonismo ejerce un control de tipo pasivo o indirecto
sobre las geoformas, por ejemplo imponiendo direcciones preferenciales a tramos del canal,
generando sitios para el emplazamiento de subambientes sedimentarios, definiendo el estilo
de movilidad del agua tanto superficial como subterranea, entre otros; con ese criterio se han
sefalado las estructuras en el area de estudio (Fig. VII.3).

En la descripcion geomorfologica realizada en el capitulo IV se mencionaron las
inflexiones que presenta la traza de la Paleofaja del Saladillo (Unidad 2a, Fig. 1V.1),
definiéndolas como pseudosinuosidad cuyos valores de longitud de onda, no se
corresponden con el régimen hidrolégico que pudo haber tenido el antiguo rio Saladillo. De
alli que el origen tectdnico, es el que mejor explica el caracter ondulado del borde estructural,
lo que revela que la falla Saladillo no define dos grandes bloques a través de una linea
subrectilinea, sino que esta compuesta por un conjunto de bloques menores delimitados por
estructuras locales de rumbo E — O. Este sistema de fallas menores, se han denominado
como Lavar, Los Chafaritos y la Brava, y que presumiblemente ejercen influencia sobre el
blogue hundido.

Sumado a esto es aceptable considerar que esta forma curva haya sido acentuada por
procesos de erosion fluvial por parte de un curso que se recostd entre ambos bloques

controlando el rumbo hacia el Norte, en coincidencia con lo propuesto por Cantd y
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Degiovanni (1984) acerca de la existencia de un control en el escurrimiento superficial del
sector. Por su parte ya Pasotti (1991) reconoci6é paleocauces divagantes del rio Saladillo,
abandonados por interrupcion del escurrimiento debido al “hundimiento muy reciente de
bloques tectoénicos”.

La falla Assunta se ubica 20km al NO desde la falla del Saladillo y corresponde a una
estructura subparalela cuya posicién es coincidente con el limite occidental de la depresién
(Degiovanni et al., 2005). Esta area, comprendida entre ambas fallas, es coincidente con la
region en la cual se refuerza el ambiente de bafiado, con dominio de ambientes palustres y
donde se desarrolla el sistema de abanico aluvial del rio Cuarto, de acuerdo con las
evidencias sedimentoldgicas y geomorfoldgicas obtenidas (Capitulos IV y V).

En lo que respecta al rio Cuarto, en cercanias al area de estudio el curso presenta una
orientacion E-O hasta aproximadamente 8,5 km aguas debajo de la localidad de La Carlota,
si se proyecta la falla Los Chafaritos hacia el Oeste. Se observa la alineacién coincidente
entre la estructura y ese tramo del rio, desde alli el tren de meandros inflexiona y comienza a
circular en sentido SE hasta culminar en los bafiados del Saladillo.

Otro dato relevante puede ser advertido realizando un perfil transversal sobre las
Paleofajas Fluviales del rio Cuarto (Unidad la, Fig. IV.1), en este se observa que las
paleofajas se corresponden con bajos topograficos y que, ademas se posicionan en una
secuencia descendente hacia el NE, lo que podria relacionarse con un basculamiento
general de ese sector, ain cuando estas morfologias tienen poca expresion dentro del area
de estudio.

En sintesis es importante entonces hacer referencia al control pasivo que ejercen las
estructuras, ya que todas son previas al emplazamiento de las distintas geoformas, y
también porque la escala temporal usada en este trabajo es lo suficientemente reducida
como para considerar como una variable al tectonismo, principalmente por tratarse de una

zona de intraplaca.
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VII.3.EVOLUCION

VII.3.1.Estadio 1.

Corresponde con el final del Holoceno superior, previo a los 1.5ka AP, periodo en el cual
se deposité la formacion Laguna Oscura (Degiovanni et al.,, 2005). Para ese momento el
clima dominante era seco y calido y los procesos que tenian lugar eran los asociados a
erosion y deflacion de suelos y sedimentos, conjuntamente con la depositacion de una capa
de material loéssico en algunos sectores, mientras que los sistemas fluviales generaron
grandes abanicos aluviales entre ellos el mega abanico del rio Cuarto (Carighano et al.,
2014). En la zona de transicion entre estos ambientes se depositaron mantos de arena y
limos arenosos. El clima semiéarido fue relativamente homogéneo sobre toda la llanura, con
precipitaciones de 300 — 400 mm/afio, un rango de temperaturas mayor al actual y
condiciones de déficit de agua por elevada evapotranspiracion (Iriondo y Garcia, 1993).

Este episodio se manifiesta a través de evidencias geomorfologicas, ya que bajo estas
condiciones se desarrollan las paleofajas fluviales del rio Cuarto (unidad 1a, Fig. IV.1),
simultdneamente con las lomadas arenosas de interfluvio (unidad 1b, Fig. 1V.1). Estas
morfologias se corresponderian con el desarrollo de un abanico aluvial arido en la zona
terminal del rio Cuarto durante un periodo con déficit hidrico, donde se generaban depdsitos
fluviales por pérdida de caudal y por ello pérdida en la capacidad de transporte de
sedimentos. El desarrollo de las paleofajas fluviales tiene lugar en momentos con mayor
disponibilidad de agua dentro del mismo periodo arido, las que conforman zonas que han
sido incididas por las corrientes durante la construccion del abanico cuando la capacidad de
erosién de los cursos se lo permitia.

Conjuntamente, se desarrollaba un ambiente moderadamente palustre que conformaba el
nivel de base para estos sistemas, debido a la depresion tectdnica regional preexistente
conocida como Depresién Curapaligtie-Saladillo (Degiovanni et al., 2005). Este desacople
topografico generd las condiciones de drenaje impedido de la regién y controlé el caracter
endorreico del rio Cuarto, también durante ese periodo de extrema aridez los fendmenos
deflacionarios eran dominantes, removilizando no solo los materiales transportado por el
viento, sino probablemente los sedimentos fluviales depositados en la posicion distal del
abanico, dando lugar a la generacién de dunas parabdlicas con las cubetas de deflacién
asociadas, correlacionables con la Formacion San Gregorio de edad entre 3,5y 1,4 ka AP
(Iriondo y Kréhling, 2007; Iriondo et al., 2011) y con la Fm Laguna Oscura (Degiovanni et al.,
2005).(Fig. VI.4).
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Por su parte, los materiales edlicos se encuentran subordinados a las zonas de interfluvio,
los que quedan representados por mantos arenosos en aquellos sectores que no han sido
movilizados por el agua, y a la region terminal del abanico donde los procesos de deflacion
han sido una constante, especialmente durante los ciclos secos, y conforman un &rea de
interferencia entre los distintos dominios.

Este estadio se corresponde con el modelo A de Withjack et al. (2002) debido a que, por
tratarse de un periodo seco, el aporte de sedimentos es mucho mayor que la cantidad de
agua que ingresa en el sistema. Es por esto que domina un ambiente fluvial donde la

agradacion es el proceso fundamental.
VII.3.2.Estadio 2.

Tras finalizar el periodo seco (1,5 ka AP), comienza a cambiar el clima y las condiciones
se tornan mas humedas, esto induce a un aumento de agua en el sistema (Iriondo y
Krohling, 1995).

Este proceso se inicia con un incremento en las precipitaciones medias en la regién que
ocasion6é que los cursos se tornen mas caudalosos y conduzcan mas agua hacia la
depresion. Es probable que esto haya contribuido a la expansion de pequefios cuerpos de
agua que posteriormente conformaron un sistema lacustre somero de mayores dimensiones.
Cuando se llega al punto limite en el que la depresién no es capaz de almacenar mas agua,
ésta es rebasada y el excedente escurre a través de cafiadas hasta encontrar un nuevo nivel
de base topograficamente mas abajo, que probablemente se trate del rio Tercero (Fig. VIl.4).

La conexion con el nuevo nivel de base desencadena un proceso de ajuste, que involucra
un pulso de erosion retrocedente que llega a capturar el curso principal del rio Cuarto. Este
ajuste, que implicd una incision en el perfil longitudinal del cauce, modificé severamente el
ambiente de bafiados provocando el drenado de los mismos y posiblemente la desaparicion
durante este periodo de los humedales caracteristicos de esta zona. Como consecuencia de
esto, se instala un régimen exorreico en la cuenca del rio Cuarto. También, es probable que
debido al aumento del flujo en el canal y con ello la capacidad de transporte se haya pasado
de una situacién de multicanales a una con un canal Gnico con mayor caudal.

Las evidencias de este proceso de incision del canal por captura son estratigraficas,
geomorfoldgicas y cronoldgicas. Una primera inferencia se realiza en base a la posicion
estratigrafica que ocupan las paleofajas del rio Cuarto, mencionadas en el estadio 1,

ubicadas en una cota superior respecto de la que ocupa actualmente la faja fluvial del rio. La
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evidencia geomorfolégica es la paleofaja del rio Saladillo cuya traza, que aunque muy
disipada, permite reconstruir la conexion con el rio Cuarto (Unidad 2a: paleofaja del rio
Saladillo fig. IV.1) y cuya continuidad es reconocible hacia el norte fuera de la zona de
estudio. Por otro lado, se asume que se traté de un solo evento de incisién y no de varios,
teniendo en cuenta que a lo largo de todo el tramo estudiado del cauce no se han reconocido
niveles de terraza, solo el canal actual y su amplia llanura de inundacién. El fechado radio
carbdnico de un nivel con alto contenido en materia organica ubicado en la margen izquierda
del rio a unos 2.800m aguas arriba de la zona de estudio y a 1m por encima del nivel de
agua del cauce, fue de 1,5 ka AP (Doffo et al., 2016) edad coincidente con lo que postulan
distintos autores como el comienzo del periodo himedo actual (Iriondo et al., 2011) y
probable fecha de la captura del rio Cuarto. Por ultimo, en el mapa provincial del afio 1866
(Direccién de Catastro de Cérdoba), se sefiala un curso con traza continua (régimen
permanente), aproximadamente coincidente con la posicién actual del rio que atraviesa los
bafiados (arroyo Saladillo) y continta hasta llegar al rio Tercero.

Siguiendo el modelo de Withjack et al. (2002), se puede asumir que el ambiente de los
bafiados paulatinamente se fue tornando como un estadio B “reformado”, ya que si bien
existe un aumento en la cantidad de agua y sedimentos que ingresaba a estos bajos, hay
gue tener en cuenta que el espacio de acomodacién no varia considerablemente a lo largo
del tiempo y que el exceso de agua que trasvasa la depresion se establece en forma
continua, como consecuencia directa de la captura, aspecto que no se contempla en el

modelo general.
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VI1.3.3.Estadio 3.

El estadio 3 comienza con el progresivo regreso de la cuenca hacia el endorreismo,
debido a la desactivaciébn por agradacion de toda la traza del canal en el tramo de la
depresion (Paleofaja del Saladillo). Una explicacion para ello podria buscarse en que la
incision del cauce, debido a la migracién de la cabecera hacia posiciones de cuenca media,
produjo un importante volumen de sedimentos, en respuesta al descenso del canal y de la
evolucion de la erosién de las méargenes, que limitdé la capacidad de transporte del curso
principalmente en el tramo de los bafiados donde, como ya se comentd, la pendiente es
menor. Esto se presenta en la figura VII.2, donde se explica que una caida en el nivel de
base genera el aumento de gradiente necesario para disparar un proceso erosivo.

Este nuevo régimen hidrologico se percibe en un mapa de la provincia de Cdérdoba del
afio 1871 (Direccion de Catastro Cordoba), donde se sefiala a la depresion del Saladillo
como un &rea de bafiados o de escurrimientos temporarios sin un curso principal definido. En
definitiva, la histérica zona de acumulacion del rio Cuarto y la captura mencionada en el
estadio 2, pueden estar asociadas a la transicién entre el Ultimo periodo seco y el clima
hamedo actual. Esto ocasiond un posterior y progresivo proceso de agradacion de la traza
en la zona de los bafiados (faja fluvial del Saladillo), con la desconexidn entre las cuencas, lo
que se apoya en la existencia de la denominada Paleofaja del Saladillo (Unidad 2a. Fig.
IV.1).

En este escenario se desarrolla el abanico de derrames recientes del rio Cuarto y con él
se instala un régimen semiendorréico, ya que los bajos retienen los excesos hidricos y de
sedimentos y solo se ven superados durante eventos de crecidas de magnitud que inundan
el area provocando que el agua circule a traves de los bafiados llegando hasta el actual rio
Saladillo fuera de la zona de estudio, como se consigna en la Hoja ExXIGM Wenceslao
Escalante N° 3363-22-3 (1950). Esta dinamica morfohidrosedimentaria permitié la
coexistencia de tres ambientes principales: el fluvial, que se asocia al rio Cuarto (unidades:
Derrames actuales y Abanico de derrames recientes del rio Cuarto, fig. 1V.1), el palustre
ubicado en el centro de la depresion y asociado a las mas bajas pendientes (0,23m/km) y el
lacustre, que se caracteriza por la presencia de un gran humedal con sistemas lagunares
estables de alimentacién principalmente freatica y pluvial, a los que llegaba agua de origen
aluvial muy esporadicamente (Fig. VII.4).

De las dos unidades aluviales el abanico funcion6é como la principal area de acumulacion

de sedimentos del rio por un largo lapso de tiempo e internamente se desarrollaron
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morfologias tipicas de un abanico himedo, ya que el curso principal se desconfinaba dando
lugar a multiples canales que distribuian el agua y sedimentos a lo largo de la planicie
aluvial. La dimensién y patron de estos canales se asemejan al actual cauce del rio Cuarto,
lo que permite suponer un régimen hidrolégico similar. Se considera a la avulsion como el
mecanismo dominante en esta zona de baja pendiente, tal como se lo describiera en el
capitulo 1V, en la unidad Abanico reciente de derrames del rio Cuarto. Esta mesoforma es
facilmente reconocible a través de imagenes satelitales e internamente pueden diferenciase
los rasgos de los canales que actualmente se encuentran inactivos y quizas solo conducen
agua durante épocas lluviosas. Todo el proceso queda de manifiesto en la base del perfil
sedimentario n°1 (Fig. V.1) donde el registro facial muestra caracteres de canales arenosos
que desarrollaron formas de lecho de intracanal (AF 1) y cuyo relleno estuvo condicionado
por variaciones en el régimen de flujo.

En su extremo final estos paleocanales han desarrollado cuerpos deltaicos, siendo los
mejores exponentes aquellos que se ubican en La Brava ya que perfectamente puede
seguirse desde el canal alimentado. La magnitud y posicidon de estos cuerpo hacen suponer
la existencia de una laguna de dimensiones mucho mayor que la actual laguna La Brava, a
partir de la cota que tienen los apices (117,5 msnm, hoja topografica N° 3363-27-2, Ea. El
Once del EXIGM). Por ultimo y teniendo en cuenta lo expuesto, es posible sostener que este
abanico de derrames modificé la topografia de la depresion ya que a través de los sucesivos
eventos de desbordes y agradacién generd una zona positiva que interrumpié la continuidad
topogréfica entre los bafiados de la Brava y los del Saladillo y la desconexién hidrolégica
entre ambos.

Coetaneamente en la depresion se establecia un sistema palustre donde el ascenso y
descenso de la capa freética a través del perfil del suelo conforma el proceso hidrolégico de
mayor importancia debido a la escasa pendiente de la zona. En este entorno coexistia el
sistema de lagunas mayores, alojadas en las antiguas cubetas de deflacién y el de lagunas
menores, cuya génesis es probablemente fluvial e intimamente relacionada con la paleofaja
del Saladillo, en ambos casos la alimentacion es freatica principalmente. La estrecha relacion
entre los dominios palustres y lacustres coexiste con los aportes episddicos de agua dulce
aluvial, que llegaban como pequenios flujos con caracteristicas distales.

Las asociaciones de facies AF 2 y AF 3 reconocibles en los perfiles n° 3 y 4 (Fig. V.1),
evidencian la vinculacién de estos ambientes, ya que indican sedimentacion sub-acuea bajo
condiciones de agua somera y procesos redox, relacionados con eventos de baja energia

donde la decantacion de material fino define los distintos depdsitos. Por otra parte, estan
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presentes niveles de 6ndulas que sugieren el ingreso de corrientes tractivas, posiblemente
con posterior retrabajo por oleaje que se encuentran asociadas directamente con la actividad
del rio Cuarto ya que, como se mencioné anteriormente, durante crecidas extraordinarias
llegaban flujos distales arenosos dentro del humedal perfil 4 (Fig. IV.1).

Es oportuno mencionar que la interaccion entre estos ambientes define el aspecto central
en el estilo de desarrollo de la planicie aluvial del rio Cuarto, donde los distintos eventos de
desbordes causados por sucesivas inundaciones le permitieron generar esta gran zona de
acumulacién de agua y sedimentos caracteristica de un sistema fluvial de bajo gradiente en
clima templado humedo.

Este periodo podria corresponderse con el estadio A de Withjack et al. (2002), donde el
exceso de sedimentos depositados en la depresion, vuelven a establecer una discontinuidad

hidroldgica instalando nuevamente un régimen endorreico.
VII.3.4.Estadio 4.

Esta etapa queda definida por el comienzo de la antropizacién de los bafiados y se ha
considerado dividirla en dos episodios, a y b, teniendo en cuenta el grado de influencia de la

intervencion humana en el funcionamiento de los mismos.

VII.3.4.a.Estadio _4a: Se inicia en 1952 con la realizacion del canal rio Cuarto, cuyo
propésito principal fue que los desbordes no afecten el transito de la ex ruta nacional n°8
(Bomberos Voluntarios La Carlota com. pers.). El curso natural del rio desaparecia aguas
abajo del puente de Olmos (Hoja EXIGM La Carlota, 1950) y lo que se hizo con esta obra fue
extender su traza practicamente hasta el limite con el bloque elevado para drenar el agua
hacia sectores mas internos de la depresion (Fig. VI1.4).

Esto ocasiond que el abanico de derrames deje de funcionar como tal junto con los
canales que formaban parte de €l, no obstante, la condiciobn semiendorréica del rio descripta
para el estadio 3 no se vio afectada. A pesar de que, al inhabilitar el abanico, la cantidad de
sedimentos y agua que alli se acumulaban comenzaron a llegar mas directamente hacia los
bafados, el efecto fue relativo ya que los sistemas lagunares no vieron afectada su
funcionalidad original.

Por otro lado, la canalizacién y albardonado realizados en los afios ‘50, que confind los
eventos de crecida dentro del canal artificial, desactivd el funcionamiento del abanico de
derrames del rio Cuarto y en esta nueva situacion los desbordes ocurren solo en forma

esporadica y por ruptura de la pared del albardon. En forma coincidente se detectdé un
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aumento en la sinuosidad (migracion de meandros), y el consecuente aumento de la longitud
del cauce en 3km, proceso que se asocia entre otros, al incremento en la rugosidad del
canal, como estrategia para dispersar el exceso de energia debido al confinamiento de las

crecidas, tal como se analiz6 en el capitulo n° VI.

VI1.3.4.b.Estadio 4b: El paso de un régimen semiendorréico a uno exorreico, fue tomado
para fijar el comienzo a este ultimo y presente estadio. Hasta 1972, como se observa en la
fotografia Corona KH-4B se mantuvo esta condicién semiendorréica dentro de los bafiados
del Saladillo pero a partir de la década del "80, comienza una sucesién de multiples
canalizaciones que forzaron al sistema hacia un régimen exorreico (Fig. VIl.4).

La primera obra es la construccién del canal La Brava, que conecta los bafiados de La
Brava — La Chanchera con los del Saladillo. Como se sefial6 en el estadio 3, estos se
encontraban hidrolégicamente separados por el abanico de derrames del rio Cuarto, esta
canalizacion provocé un aumento importante en la cantidad de agua que recibian
anualmente los bajos del Saladillo ya que sumado al caudal que ingresaba por el Cuarto se
le sumod el aporte permanente provenientes de una importante cantidad de arroyos del sur
provincial, como también excesos pluviales. Un dato importante referido a estos ultimos es
que la cantidad de sedimentos que transporta el canal La Brava es relativamente infima y su
aspecto mas relevante es la alta concentracion de sales (Fig. 111.10).

A comienzo de los "90 y fuera del area de estudio, se extendieron hacia los bafiados
mediante canalizaciones artificiales, los arroyos Tegua, Chucul y Carnerillo, que
incrementaron aln mas el volumen de agua y sedimentos que recibia este ambiente,
superando largamente la capacidad natural de almacenamiento, esto obligé a la canalizacién
total del rio Cuarto a través de los bafiados, drenando conjuntamente a los demas sistemas,
hacia el norte a través de las lagunas mayores hasta su salida por el rio Saladillo, o que
ocasioné la colmatacién y/o desecamiento de los cuerpos de agua (Doffo et al., 2016). Esto
ultimo es la causa por la que se define a la situacion como de exorreismo forzado.

En la zona de estudio la desaparicién de la laguna La Lavar por colmatacién es un caso
testigo ya que en una primera etapa fue atravesada por el canal rio Cuarto, cuya alta carga
de sedimentos afecto irreversiblemente la existencia de esta laguna.

En la faja fluvial, a partir de los afos 70 se comenzaron a realizar obras de albardonado
en las margenes del rio Cuarto, para evitar desbordes (Sr. Catena com. pers.). El propésito
de mantener a las crecidas dentro del cauce a través de albardones artificiales, interrumpe la

estrecha relacion entre el curso y la llanura aluvial, fundamental en esta posicion de cuenca.
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Todas las intervenciones produjeron que actualmente la zona de descarga del rio Cuarto
se ubique dentro de los bafiados del Saladillo como consecuencia de la prolongacion de las
canalizaciones hacia el interior de este ambiente, que producto del rompimiento de los
albardones del canal los depositos fluviales avanzaron sobre los ambientes palustres y
lacustrinos, acelerando la colmatacion, como fue sefialado. En el capitulo N° 1V, se describi6
un episodio de avulsion (ocurrido en marzo del afio 2015) que direcciond el escurrimiento del
canal rio Cuarto hacia el canal La Brava. Este episodio demostré la limitada capacidad de
transporte de las canalizaciones, especificamente la asociada al rio Cuarto, en estos
ambientes de tan baja pendiente (0,27m/km).

El andlisis sedimentolbgico reveld, entre otros, que el funcionamiento que hoy se observa
dentro de los bafiados del Saladillo es producto de la antropizacién que sufrié esta zona a lo
largo de los ultimos afios ya que por encima de facies palustres (AF 3), y facies de intracanal
(AF 1), se disponen potentes bancos de depésitos de desborde (AF 2), dominados por una
fraccion arenosa fina (perfiles 1y 3 Fig. V.1).

El confinamiento de la crecida dentro del canal, por efecto del albardonado de las
margenes, tal como se comento, eleva artificialmente la superficie libre del agua y con ello la
energia de la corriente. Estos factores influyen en que los eventos aluviales se den con mas
intensidad ya que actualmente el agua rompe albardones de mas de 2m de alto, cuya altura
de lamina de agua es mucho mayor a un proceso de desbordamiento natural, potenciando la
intensidad y magnitud del desborde.

Este estadio se corresponde con el modelo A de Withjack et al. (2002) ya que el aporte de
sedimentos y agua es significativamente mas alto que en los estadios anteriores, pero en

este caso ocurre por razones antropicas, lo que ocasiona que el area se vea desbordada.
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- Sobre la base de las evidencias presentadas a lo largo del estudio se han
reafirmado las hipotesis propuestas acerca de que las modificaciones antropicas sobre los
sistemas fluviales alteran la dinamica natural de los cursos, aumentando la

impredecibilidad de los procesos de respuesta como desbordes e inundacion.

- Los Bafiados del Saladillo, como nivel de base del rio Cuarto, se caracterizan por ser

una depresion tectdnica continental controlada por la Falla del Saladillo.

- A lo largo de las ultimas décadas el area de los bafiados del Saladillo se ha visto
fuertemente intervenida mediante obras de canalizacion y albardonado artificial. Esto
provocé cambios en el régimen hidrolégico de esta depresion, ya que originalmente solo
recibia agua y sedimentos provenientes del rio Cuarto, pero en la actualidad los ingresos
principalmente liquidos se han practicamente triplicado ya que se conducen los caudales
de la mayor parte de los sistemas del sur de la provincia de Cérdoba, lo que ocasiona que
estos bajos se saturen y pierdan su capacidad como reguladores de excesos hidricos y

almacén de sedimentos.

- Se ha demostrado que, el propésito de hacer transitar los caudales de crecidas a
través de los bafados hacia el rio Saladillo mediante las canalizaciones, ha sido
altamente ineficaz, ya que las evidencias sedimentolégicas y geomorfoldégicas han
mostrado la existencia de multiples desbordes, fendbmenos de avulsion y sedimentacion,
en un ambiente donde el registro sedimentario muestra la existencia de ambientes
dominantemente palustres. Como es tipico en rios en cuenca baja, el ultimo tramo del rio
Cuarto, presenta una morfodinamica dominada por eventos de desbordes en una amplia
planicie aluvial con pendientes muy bajas, sin embargo se puede sostener que en los
ualtimos afios se intensificéd su efecto como respuesta al albardonado de las méargenes del
rio Cuarto, ya que actualmente el agua rompe albardones de mas de 2m de alto
potenciando la magnitud del desborde.

- Los estudios sedimentolégicos avalan la existencia de un sistema fluvial desarrollado
en una extensa planicie aluvial. Aqui las asociaciones de facies correspondientes con
paleocanales, desbordes y zonas palustres definen distintos subambientes que coexistian
dentro de un sistema de abanico aluvial. Por encima de estos depoésitos se disponen
potentes espesores de sedimentos correspondientes con eventos de desbordes que se

relacionan con el régimen actual.
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- En funcién de las posibles vinculaciones entre episodios de desbordes y cambios en
el patrén de canal, se encontré una sensible correspondencia entre zonas de desbordes y
tramos de canal con menor valor de sinuosidad, que permiti6 inferir la posible incidencia

entre la disminucion de la energia de la corriente y una menor movilidad del canal.

- El analisis de las variaciones ocurridas sobre el rio Cuarto corrobora la existencia de
anomalias entre los parametros del canal y una fuerte vinculaciéon con las obras de

albardonado artificial de margenes.

- Las an6malas relaciones entre parametros geométricos de canal (w, L y rm), permiten

predecir un aumento en la sinuosidad del rio.

- En lo que refiere al esquema evolutivo propuesto en este trabajo es de suma
importancia resaltar el control pasivo que ejercen las estructuras en relaciéon al
emplazamiento de las geoformas, debido al corto periodo de tiempo que se abarca en el
analisis, mientras que el factor climatico adquiere relevancia como modelador de la

depresién ya que influye en el aporte de agua y sedimentos.
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ANEXOS




ANEXO 1: Datos de ancho de canal medidos para el afio 2016.

ANCHO CANAL (m)
Al 8,97 A39 16,56 A77 15,38
A2 12,38 A40 13,84 A78 14,83
A3 11,12 A41 20,02 A79 13,18
Ad 11,63 A42 12,56 A80 30,41
A5 15,27 A43 18,83 A81 20,84
A6 19,17 A4 21,74 A82 19,49
A7 17,25 A45 19,01 A83 24,40
A8 20,20 A46 26,15
A9 20,59 A47 16,67
A10 30,85 A48 17,88
A1l 15,09 A49 27,74
Al12 17,02 A50 33,46
A13 15,83 A51 14,27
Al4 17,68 A52 12,80
A15 18,55 A53 16,97
A16 18,99 A54 16,47
A17 12,44 A55 15,85
A18 15,32 A56 22,52
A19 14,93 A57 11,24
A20 20,32 A58 13,09
A21 20,06 A59 14,22
A22 20,98 A60 16,05
A23 16,93 A61 13,52
A24 21,58 A62 18,30
A25 17,56 A63 13,05
A26 15,02 A64 13,58
A27 13,05 A65 19,91
A28 11,03 A66 17,55
A29 22,54 A67 17,32
A30 21,29 A68 17,49
A31 16,37 A69 20,86
A32 18,56 A70 15,69
A33 20,26 A71 24,87
A34 18,32 A72 19,45
A35 23,40 A73 18,03
A36 23,45 A74 18,90
A37 24,76 A75 23,78
A38 12,79 A76 31,37
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ANEXO 2: Valor tedrico de Longitud de onda (L) utilizando la formula L = 10,9 W1,01(1)_

Ancho Canal (m)

A. Canal Promedio (m)

Long. Onda (m)

Long. Tedrica (m)

Al 8,97
A2 12,38

11,75 181 131,27
A3 11,12
A4 11,63

13,45 1101,7 150,47
A5 15,27
A6 19,17

18,21 207 204,33
A7 17,25
A8 20,20

20,40 356,96 229,11
A9 20,59
A10 16,90

16,00 116,92 179,25
All 15,09
Al12 17,02

16,43 223,27 184,11
A13 15,83
Al4 17,68

18,12 325,43 203,26
Al5 18,55
Al6 18,99

15,72 388,69 176,08
Al7 12,44
A18 15,32

15,13 211,05 169,40
A19 14,93
A20 20,32

20,19 168,03 226,78
A21 20,06
A22 20,98

18,96 191,87 212,78
A23 16,93
A24 21,58

19,57 218,35 219,75
A25 17,56
A26 15,02

14,04 579,29 157,08
A27 13,05
A28 11,03

16,79 430,76 188,19
A29 22,54
A30 21,29

18,83 485,2 211,36
A3l 16,37
A32 18,56

19,41 222,58 217,94
A33 20,26
A34 18,32

20,86 186,8 234,39
A35 23,40
A36 23,45

24,11 179,18 271,24
A37 24,76
A38 12,79

14,68 546,9 164,31
A39 16,56
A40 13,84

16,93 232,96 189,83
A4l 20,02
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A42 12,56
15,70 278,55 175,85
A43 18,83
Ad4 21,74
20,38 327,29 228,88
A45 19,01
A4 26,1
6 6,15 21,41 197,98 240,63
A47 16,67
A48 17,88
22,81 271,96 256,53
A49 27,74
A50 33,46
23,87 269,79 268,51
A51 14,27
A52 12,80
14,89 215,6 166,69
A53 16,97
A54 16,47
16,16 254,37 181,11
A55 15,85
A56 22,52
16,88 333,08 189,27
A57 11,24
A58 13,09
13,66 49,92 152,78
A59 14,22
A60 16,05
14,79 360,00 165,56
A61 13,52
A62 18,30
15,68 243,42 175,62
A63 13,05
A64 1
6 3,58 16,75 244,18 187,74
A65 19,91
A66 17,55
17,44 333,41 195,55
A67 17,32
A68 17,49
19,18 428,26 215,27
A69 20,86
A7 1
0 269 20,28 513,01 227,81
A71 24,87
A72 24,41
21,22 309,8 238,47
A73 18,03
A74 18,90
21,34 361,3 239,84
A75 23,78
A7 1,37
0 31,3 23,38 251,14 262,95
AT7 15,38
A78 14,83
14,01 396,04 156,74
A79 13,18
A80 30,41
25,63 247,98 288,52
A81 20,84
A82 19,4
8 9:49 21,95 314,32 246,70
A83 24,40
311,11 204,44
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ANEXO 3: Valor tedrico de Longitud de onda (L) utilizando la formula L = 4,7 rm°’98(2). En

celeste se sefialan los datos anémalos (superiores a 200m).

Ancho Canal (m) | A. Canal Promedio (m) Radio de curvatura (m) Longitud Tedrica (m)
Al - A2 10,68 97,09 416,42
A2 - A3 11,75 42,19 183,99
A3 -A4 11,38 52,42 227,62
A4 - A5 13,45 381,78 1593,22
A5 - A6 17,22 55,03 238,72
A6 - A7 18,21 57,86 250,74
A7 - A8 18,73 55,64 241,31
A8 - A9 20,40 78,58 338,46

A9 - A10 18,75 61,61 266,66
A10 -Al1l 16,00 57,14 247,68
Al11-A12 16,06 53,41 231,83
Al12 -Al13 16,43 55,08 238,93
Al3 - Al4 16,76 41,47 180,92
Al4d- A15 18,12 80,32 345,80
A15 - A16 18,77 46,15 200,90
Al16 - A17 15,72 46,18 201,03
Al7 - A18 13,88 361,56 1510,48
Al18 - A19 15,13 47,94 208,54
A19 - A20 17,63 43,68 190,36
A20- A21 20,19 21,32 94,26

A21 - A22 20,52 41,05 179,12
A22 - A23 18,96 48,71 211,82
A23 - A24 19,26 41,56 181,30
A24 - A25 19,57 68,96 297,80
A25 - A26 16,29 52,73 228,94
A26 - A27 14,04 247,45 1041,64
A27 - A28 12,04 94,08 403,76
A28 - A29 16,79 155,44 660,43
A29 - A30 21,92 167,02 708,62
A30 - A31 18,83 139,00 591,91
A31 - A32 17,47 106,60 456,35
A32 - A33 19,41 49,10 213,48
A33 - A34 19,29 40,87 178,35
A34 - A35 20,86 102,45 438,93
A35 - A36 23,43 38,3 167,35
A36 -A37 24,11 53,01 230,13
A37 - A38 18,78 129,31 551,44
A38 - A39 14,68 195,07 825,06
A39 - A40 15,20 78,69 338,92
A40 - A4l 16,93 55,09 238,97
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A4l - A42 16,29 73,40 316,58
A42 - A43 15,70 83,67 359,93
A43 - Ad4 20,29 67,38 291,11
A44 - A45 20,38 49,66 215,87
A45 - A46 22,58 48,75 211,99
A46 - A47 21,41 66,54 287,55
A47 - A48 17,28 41,61 181,51
A48 - A49 22,81 96,60 414,36
A49 - A50 30,60 48,77 212,07
A50 - A51 23,87 152,36 647,61
A51 - A52 13,54 50,11 217,78
A52 - A53 14,89 45,10 196,42
A53 - Ab4 16,72 51,28 222,76
A54 - A55 16,16 30,29 132,98
A55 - A56 19,19 92,96 399,05
A56 - A57 16,88 100,59 431,12
A57 - A58 12,17 100,33 430,03
A58 - A59 13,66 54,42 236,12
A59 - A60 15,14 62,11 268,78
A60 - A61 14,79 71,26 307,53
A6l - A62 15,91 59,51 257,75
A62 - A63 15,68 31,59 138,57
A63 - A64 13,32 130,45 556,20
AB4 - A65 16,75 54,79 237,70
AB5 - A66 18,73 247,06 1040,03
A66 - A67 17,44 68,52 295,94
A67 - A68 17,41 42,80 186,60
A68 - A69 19,18 183,35 776,45
AB9 - A70 18,28 241,74 1018,07
A70 - A71 20,28 135,78 578,46
A71 - A72 24,64 41,52 181,13
A72 - A73 21,22 53,34 231,53
A73 - A74 18,47 344,19 1439,33
A74 - A75 21,34 73,69 317,80
A75 - A76 27,58 58,97 255,46
A76 - A77 23,38 62,48 270,35
A77 - A78 15,11 86,17 370,46
A78 - A79 14,01 210,09 887,27
A79 - A0 21,80 99,66 427,22
A80 - A8l 25,63 61,83 267,59
A81 - A82 20,17 102,59 439,52
A82 - A83 21,95 57,85 250,70
91,17 389,73

Valor Corregido 72,56 312,37
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ANEXO 4: Relacion entre radio de curvatura y ancho de canal (rm/w). En celeste se sefialan

los valores que no se tuvieron en cuenta para el célculo.

Ancho Canal (m) | A. Canal Promedio (m) Radio de Curvatura (m) Rn/w
Al-A2 10,68 97,09 9,10
A2 - A3 11,75 42,19 3,59
A3 -A4 11,38 52,42 4,61
A4 - A5 13,45 381,78 28,39
A5 - A6 17,22 55,03 3,20
A6 - A7 18,21 57,86 3,18
A7 - A8 18,73 55,64 2,97
A8 - A9 20,40 78,58 3,85

A9 - A10 18,75 61,61 3,29
A10-Al11 16,00 57,14 3,57
Al11-A12 16,06 53,41 3,33
Al12 -Al13 16,43 55,08 3,35
Al13 - Al4 16,76 41,47 2,48
Al4- A15 18,12 80,32 4,43
Al15 - Al6 18,77 46,15 2,46
Al16 - Al17 15,72 46,18 2,94
Al17 - A18 13,88 361,56 26,05
Al1l8 - A19 15,13 47,94 3,17
A19 - A20 17,63 43,68 2,48
A20- A21 20,19 21,32 1,06
A21-A22 20,52 41,05 2,00
A22 - A23 18,96 48,71 2,57
A23 - A24 19,26 41,56 2,16
A24 - A25 19,57 68,96 3,52
A25 - A26 16,29 52,73 3,24
A26 - A27 14,04 247,45 17,63
A27 - A28 12,04 94,08 7,81
A28 - A29 16,79 155,44 9,26
A29 - A30 21,92 167,02 7,62
A30-A31 18,83 139,00 7,38
A31 - A32 17,47 106,60 6,10
A32 - A33 19,41 49,10 2,53
A33-A34 19,29 40,87 2,12
A34 - A35 20,86 102,45 4,91
A35 - A36 23,43 38,3 1,64
A36 -A37 24,11 53,01 2,20
A37 - A38 18,78 129,31 6,89
A38 - A39 14,68 195,07 13,29
A39 - A40 15,20 78,69 5,18
A40 - A41 16,93 55,09 3,25
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A41-A42 16,29 73,40 4,51
A42 - A43 15,70 83,67 5,33
A43 - Ad4 20,29 67,38 3,32
Ad4 - A45 20,38 49,66 2,44
A45 - Ad6 22,58 48,75 2,16
A46 - A47 21,41 66,54 3,11
A47 - A48 17,28 41,61 2,41
A48 - A49 22,81 96,60 4,23
A49 - A50 30,60 48,77 1,59
A50 - A51 23,87 152,36 6,38
A51 - A52 13,54 50,11 3,70
A52 - A53 14,89 45,10 3,03
A53 - A54 16,72 51,28 3,07
A54 - A55 16,16 30,29 1,87
A55 - A56 19,19 92,96 4,85
A56 - A57 16,88 100,59 5,96
A57 - A58 12,17 100,33 8,25
A58 - A59 13,66 54,42 3,99
A59 - A60 15,14 62,11 4,10
A60 - A6l 14,79 71,26 4,82
A61 - A62 15,91 59,51 3,74
A62 - A63 15,68 31,59 2,02
A63 - Ab4 13,32 130,45 9,80
A64 - A65 16,75 54,79 3,27
A5 - A66 18,73 247,06 13,19
A66 - A67 17,44 68,52 3,93
A67 - A68 17,41 42,80 2,46
A68 - A69 19,18 183,35 9,56
A69 - A70 18,28 241,74 13,23
A70-A71 20,28 135,78 6,70
A71-A72 24,64 41,52 1,69
A72-A73 21,22 53,34 2,51
A73-A74 18,47 344,19 18,64
A74 - A75 21,34 73,69 3,45
A75-A76 27,58 58,97 2,14
A76 - A77 23,38 62,48 2,67
A77 - A78 15,11 86,17 5,70
A78 - A79 14,01 210,09 15,00
A79 - A8O 21,80 99,66 4,57
A80 - A81 25,63 61,83 2,41
A81 - A82 20,17 102,59 5,09
A82 - A83 21,95 57,85 2,64
91,17 5,39

Valor Corregido 72,56 4,14
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