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I.1- Antecedentes, fundamentacion y presentacion del problema

Los estudios sobre la sensibilidad de los rios frente a cambios asociados a ciclos
naturales como asi también a acciones humanas tienen una larga tradicién en la
geomorfologia, reconociéndose entre los trabajos pioneros los de Mackin (1948);
Leopold y Maddock (1953); Langbein y Leopold (1964); Langbein (1964); Shumm
(1968) y Harvey (1969), los cuales analizan la capacidad y tipo de ajuste de un canal a
modificaciones en el régimen hidroldgico. Estos estudios demuestran que los rios son
sistemas complejos, debido a los diferentes elementos que los componen y que
condicionan los procesos de manera no lineal.

Asi, un aspecto relevante que permite estudiar de manera integrada los sistemas
fluviales y asi lograr una comprension holistica de estos sistemas es la conectividad
hidroldgica y sedimentoldgica (Lexartza-Artza et al., 2009), conceptos de uso creciente
en la comunidad cientifica durante los ultimos afos (Hooke, 2003; Carling, 2006;
Borselli et al., 2008; Cavalli et al., 2013; entre otros).

La conectividad sedimentoldgica corresponde al grado de vinculaciéon entre
fuentes de sedimentos y dreas pendiente abajo, mientras que /la conectividad
hidroldgica hace referencia a los vinculos internos en la red de drenaje, es decir, las
relaciones que existen entre la escorrentia, los tributarios, canales principales y las
fuentes de sedimentos (Croke et al., 2005).

El estudio integrado de la conectividad hidrolégica y sedimentolédgica permite la
comprensién de la morfodinamica de los cursos fluviales y su vinculacién con las
caracteristicas geoldgico-geomorfoldgicas de una cuenca, y de este modo es posible
evaluar y/o predecir con mayor eficacia los modos de respuesta de un sistema fluvial
ante modificaciones en sus variables de control.

La conectividad varia en el espacio y en el tiempo. Las variaciones temporales
estdn relacionadas con la magnitud y la frecuencia en que se dan los procesos
involucrados en la transferencia de sedimentos (remocidon en masa, erosién hidrica,
fluvial, etc.) y a los cambios en el uso y/o manejo del suelo. Mientras que las
variaciones espaciales, hacen referencia a la organizacion en el espacio de la cuencay
las conexiones entre distintos elementos del paisaje (Hooke, 2003).

Diferentes autores como Fryirs (2007, 2013); Messenzehl et al. (2014); Lexartza-
Artza et al. (2009) y Brierley et al. (2006), desarrollaron modelos conceptuales de
conectividad, en los que definen tamafio y posicién de determinados tipos de vinculos
(longitudinales, laterales y verticales) que favorecen a las conexiones, y de
impedimentos (buffers, barreras y cubiertas/capas), que por el contrario, generan
desconexiones. De este modo se puede evaluar el grado de conectividad en una
cuenca, en base a mapeo de campo geomorfolédgico y sedimentolégico (Hook, 2003);
Borselli et al., 2008; Cavalli et al., 2013; Messenzehl y Hoffmann, 2013), desarrollando
indices de conectividad.
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Entre las metodologias de campo que abordan distintos aspectos de la
conectividad se pueden citar las de Sidiqui y Robert (2010), quienes analizan la
topografia del lecho en distintas épocas del afio, evalian los procesos de erosiéon y
transporte en canales de lecho rocoso, utilizando trazadores y midiendo la orientacion
e imbricacion de clastos. Lukens et al. (2013) utilizan dataciones combinadas de
nucleidos cosmogénicos y termocronometria para establecer relaciones entre tamafio
de particulas y rangos de erosidén con variaciones de altitud en el paisaje. Viel et al.
(2013) efectuan dataciones radiocarbdnicas en diferentes tipos de almacenamientos
de sedimentos con el propdsito de establecer tiempos de residencia en distintos
compartimientos de la cuenca. En relacion al control litolégico en la produccién de
sedimentos, Hahm et al. (2013) realizan estudios geoquimicos en ambientes graniticos
y a través de medidas de nucleidoscosmogénicos, demuestran diferentes tasas de
erosion.

En Argentina y especialmente en el Sur de la provincia de Cérdoba, son numerosos
los trabajos que abordaron a distintas escalas espacio-temporales diferentes aspectos
morfoldgicos, morfodindmicos, morfométricos y neotectdnicos de la cuenca del rio
Cuarto (Degiovanni et al., 2005b, 2009, 2013 b, 2014; Andreazzini y Degiovanni, 2011,
2012; Degiovanni y Andreazzini, 2013; Villegas et al., 2006; Blarasin et al., 2005;
Sagripanti et al., 2014; Villalba et al., 2015; entre otros), pero aun son escasos los
relacionados a la conectividad hidrolégica y de sedimentos en dicha cuenca.
Especificamente en la subcuenca del rio Las Caiiitas (afluente del rio Cuarto), se han
aplicado modelos semicuantitativos y numéricos para la estimacion de la produccidon y
transporte de sedimentos, y los caudales erogados (Gonzdlez, 2012; Andreazzini et al.,
2013, 2014, 2015; Andreazzini, 2015), cuyos resultados revelan una notable
variabilidad espacial de estos parametros, vinculada fundamentalmente a diferencias
geoldgico-geomorfoldgicas y distribucidn de las precipitaciones en la cuenca de aporte.

Estos estudios, escasamente desarrollados en el pais, implican poner a prueba
metodologias de reciente aplicacién, obteniendo como resultado un mejor
conocimiento del balance sedimentolégico dentro de una cuenca, insumo necesario
para definir mecanismos de ajuste intrinsecos y frente a diferentes intervenciones
(presas, extraccion de aridos, etc.).

En el presente trabajo se llevaran a cabo estudios de conectividad en la cuenca
alta del rio Cuarto, un sistema fuertemente intervenido, especialmente en su tramo
medio e inferior. Entre las intervenciones de mayor impacto deben mencionarse, la
extracciéon, desde hace varias décadas, de importantes volumenes de aridos (de cauce
y terrazas) en proximidades de la ciudad de Rio Cuarto, donde ademas se efectuaron
varias rectificaciones y construyeron azudes. También se realizan canalizaciones del
tramo inferior del rio, aguas abajo de la ciudad de La Carlota y en los Bafiados del
Saladillo. Por otra parte, en la cuenca alta estan proyectadas dos represas, en las
subcuencas Piedras Blancas y La Tapa (Las Caiitas).
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Por todo lo expuesto, resulta de interés efectuar estudios de conectividad, que
incrementen el grado de conocimiento del funcionamiento de este sistema fluvial,
para tomar decisiones mds adecuadas en relacién a su manejo, ordenamiento vy
gestidn. Es por esto que en el presente trabajo, se pretende estudiar con mayor detalle
las variables y procesos que controlan el funcionamiento de los sistemas fluviales que
drenan areas serranas especificas, centrando el estudio en las interrelaciones entre los
distintos subambientes geoldgico-geomorfoldgicos que componen dos pequenas
cuencas de drenaje.

4|
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I.2-Ubicacion del area de estudio

Este estudio se desarrolld en la vertiente oriental de la Sierra de Comechingones, en
el sector noroeste del Dpto. Rio Cuarto, provincia de Cérdoba, dentro de la cuenca del
rio Las Tapias, afluente del rio Las Caiiitas (cuenca alta del rio Cuarto).

Especificamente el analisis se llevé a cabo en dos pequeias cuencas, caracterizadas
por diferentes sustratos litolégicos. Una en ambiente granitico, denominada Cuenca A°
Arenoso (32°44'18.32"S y 64°48'45"0), y otra en ambiente metamorfico, denominada
Cuenca A° Moyano (32°45'20"S y 64°49'15"0) (Fig. I.1).

Para acceder a esta zona desde la ciudad de Rio Cuarto se deben recorrer 45,3 km
por la ruta provincial N° 30, y luego 44 km por la ruta provincial N° 23, hasta la estancia
San Bartolomé. Desde aqui se realizan 8 km hacia el Oeste dentro del sector serrano,
por camino de ripio, hasta el denominado Puesto Vilchez (Fig. I.1), localizado a la salida
de la cuenca del A° Arenoso. Antes de llegar a dicho puesto se desvia un camino de
tierra hacia el Suroeste, donde luego de recorrer 2,3 km se llega al Puesto Moyano,
localizado a la salida de la cuenca del arroyo homdénimo (Fig. I.1).
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Figura I.1.Ubicacion geografica de las dreas de estudio y vias de acceso.
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I.3-Hipétesis de trabajo

e Lavariacion espacial de la conectividad en las cuencas de estudio es controlada
principalmente por la litologia, siendo menor el grado de conectividad en la cuenca
desarrollada en el ambiente metamorfico.

e Los procesos de transferencia de sedimentos desde las areas fuente hacia el

canal estan influenciados por el tipo de litologia aflorante, dominando los procesos
hidricos en el ambiente granitico y los gravitatorios en el metamérfico.

1.4-Objetivos

1.4.1- Objetivos Generales

A partir de las hipétesis planteadas, el objetivo de esta Tesis es evaluar y comparar,
a escala de detalle, las variables y procesos que controlan la conectividad del paisaje,
centrando el estudio en la conectividad sedimentoldgica mas que en la hidrolégica, en
dos pequefias cuencas, representativas de ambientes litolégicos tipicos de la cuenca
alta del rio Cuarto, como base para estudios predictivos de comportamiento fluvial.
Ademas permitira efectuar aportes metodoldgicos y conceptuales de los estudios de
conectividad sedimentoldgica e hidroldgica

1.4.2- Objetivos Especificos

e Caracterizar el contexto geoldgico-geomorfoldgico de las cuencas de estudio.

e Efectuar un andlisis morfodinamico de los sistemas fluviales y evolucién de
laderas en las dos subcuencas seleccionadas (ambiente granitico y metamaérfico).

e Caracterizar la carga de fondo (parametros texturales, composicion,
procedencia) en ambas subcuencas.

e Definir distintos tipos de almacenamiento en las cuencas estudiadas de acuerdo
a la configuracion del paisaje.

e Interiorizarse en la metodologia de trabajo, uso de software/imagenes
satelitales especificos y modelos de elevacion digital, para el mapeo de la conectividad.

e Reunir la informacién en un SIG, que permita integrar los datos, efectuar su
analisis espacio-temporal, y elaborar diferentes cartas.

e Confeccionar cartografia de detalle en relacién a la conectividad de agua y
sedimentos, con el propdsito de realizar una prognosis ambiental.

e Proponer un indice de conectividad para las cuencas de los A° Arenoso y
Moyano.
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Capitulo Il

Marco metodoldgico
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Para alcanzar el logro de los objetivos planteados el abordaje metodolégico incluyé
un detallado relevamiento y mapeo de los aspectos litolégicos y geomorfolégicos, que
definen y controlan las fuentes y almacenamientos de sedimentos en las cuencas, un
estudio hidrografico e hidrolégico para caracterizar los principales agentes de
transporte vy, finalmente, la aplicacién de metodologias especificas para establecer,
monitorear y proponer un indice de conectividad semicuantitativo que permita
elaborar un modelo conceptual de la movilidad de sedimentos en las cuencas
analizadas. Estos estudios fueron llevados a cabo en gabinete, campo y laboratorio
segln se describe a continuacién

Il.1- Etapa de gabinete Inicial

1.A-Se recopilaron antecedentes bibliograficos y cartograficos referidos al clima,
litologia, hidrologia, estructuras y geomorfologia del area de estudio, y se
seleccionaron antecedentes de la tematica especifica de conectividad hidroldgica y de
sedimentos.

1.B-Se actualizaron las series de datos hidro-meteoroldgicos disponibles para la
zona de estudio.

1.C-En base a cartas topograficas 1:50.000 del IGN (Instituto Geografico Nacional),
fotografias aéreas escala 1:20.000 (afio 1970), imagenes satelitales de Google Earth y
Bing, y modelos de elevacion digital del terreno del SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), se elabord cartografia preliminar relacionada a la hidrografia, pendientes,
geologia-geomorfologia, procesos activos y unidades de produccién y almacenamiento
de sedimentos en las dos subcuencas de estudio.

1.D-Se realizaron aplicaciones preliminares de metodologias para estimar la
conectividad hidroldgica y de sedimentos en funcidn de las caracteristicas de las
cuencas de estudio (Brierley et al., 2006; Fryirs, 2007, 2013; Cavalli et al., 2013; Borselli
et al., 2008; Massenzehl et al., 2014; entre otros). Se establecieron los vinculos que
favorecen la transferencia de sedimentos en la cuenca, tanto laterales (ej. entre
laderas y canal), como longitudinales (ej. entre tributario y canal principal), y los
posibles bloqueos que obstaculizan la misma (ej. presencia de abanicos
aluviales/coluviales, estrechamientos del canal, entre otros).

1.E- Se establecieron sitios de almacenamiento de sedimentos para chequeos,
muestreos y descripciones de campo.

9|
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1.F- Se definieron transectas, en ambas cuencas, donde se estimaron tasas de
erosion-sedimentacién y movilidad de clastos psefiticos entre las laderas, interfluvios y
el canal.

1.G-Se definieron sitios de aforo y muestreo de sedimentos de fondo considerando
las caracteristicas litoldgicas, hidroldgicas y de accesibilidad.

1.H-Se seleccionaron tramos de canal de control para efectuar monitoreo
sistematico de variaciones morfométricas (relacién ancho-profundidad, presencia de
afloramientos rocosos, posicion del talweg y barras) y sedimentoldgicas (potencia de
aluvidn, propiedades texturales).

Il.2- Etapa de campo

2.A-Se relevaron las principales caracteristicas geoldgicas-geomorfoldgicas del area.

2.B-Se describieron y muestrearon perfiles sedimentoldgicos en sitios de
almacenamiento representativos, para su posterior andlisis textural.

2.C-Se realizé el muestreo de sedimentos de fondo (barra y canal) para su posterior
analisis textural. Para la determinacion de los materiales mds gruesos, se fotografiaron
sitios especificos para su posterior tratamiento digital

2.D-Se realizaron aforos instantdneos en los sitios definidos y se relevé informacion
hidrolégica como marcas de crecida.

2.E- Se recolectaron datos de precipitaciones registrados por los puesteros de las
zonas de estudio.

2.F- Se colocaron estacas referenciadas para el seguimiento del retroceso de
cabeceras de carcavas.

2.G-Se pintaron clastos guias para monitorear la movilidad de clastos en canales y
laderas (Sidiqui y Robert, 2010; Hooke, 2003).

2.H-Se relevaron transectas (toposecuencias) entre interfluvios y canal (Messenzehl
et al., 2014) en las dos subcuencas seleccionadas, analizando procesos activos
(hidricos-gravitatorios-fluviales), tipos de almacenamientos de sedimentos,
buffers/barreras que los puedan desconectar, etc.
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2.l- En areas de control se caracterizaron parametros que regulan la produccion y
transferencia de sedimentos (% de cobertura vegetal, potencia del regolito, pendiente,
grado de alteracién de la roca, desarrollo edafico).

I1.3- Etapa de laboratorio

3.A-Se realizd el analisis textural de las muestras de materiales de fondo de canal y
de perfiles sedimentolégicos mediante el tamizado mecanico (tamices N2 %, 5, 10, 18,
35, 60, 120, 230y 270).

I1.4- Etapa de gabinete final

4.A-Mediante andlisis estadistico convencional se caracterizé la distribucion
granulométrica y las variaciones de valores estadisticos (media, moda, seleccién, etc.)
de las muestras provenientes de sedimentos de fondo y de perfiles sedimentolégicos.

4.B- Los materiales psefiticos mas gruesos de la carga de fondo se analizaron a partir
del tratamiento digital, mediante el programa AutoCAD Map 2015 de fotografias
obtenidas en campo (% de 4rea de la foto ocupada por clastos de diferentes tamafios).

4.C- Para estimar caudales de crecida de los A° Arenoso y Moyano, se aplico el
método de Manning (Chow, 1959) y el método paleohidraulico (Costa, 1983).

4.D-Se interpretd informacidon sobre series pluviométricas e hidrométricas,
depdsitos sedimentarios, procesos activos, monitoreo de campo y grados de
conectividad.

4.E- Mediante uso de Sistemas de Informacién Geogréfica, se analizaron los
diferentes datos y se elabord la cartografia de detalle definitiva, referida a la
conectividad en el paisaje (tipos de almacenamientos, clases de vinculos, barreras y
buffers).

4.F- A partir de la integracién e interpretacién de resultados se elaboré un indice de
conectividad, el cual se aplicé para ambas cuencas de estudio.

Nota: en el capitulo de Conectividad se desarrollard la metodologia aplicada con mayor
detalle
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Capitulo Il

Contexto Geologico y Geomorfoldgico Regional
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111.1- Introduccion

En este apartado se desarrolla el marco regional del Sur de Cérdoba, en que se
insertan las cuencas de estudio. Se efectia el analisis litoldgico, estructural vy
geomorfoldgico, en especial de la vertiente oriental de la Sierra de Comechingones-
cuenca del rio Cuarto. 70°0 60° 0

Regionalmente, las zonas de estudio son

- , . . Sierras
parte de la provincia geoldgica Sierras Pampeanas

. Occidentales
Pampeanas, la cual se extiende por el sector d

1 .
central y noroeste de Argentina entre los 262y § o
o i o 0 - Pampeanas
los 332 de latitud sur y los 642 y 682 de 5j70rientales
L

longitud oeste, conformando el antepais @

S.0€

andino central (Fig. Ill.1). Limita al Norte con la
Cordillera Oriental y la Puna, al Este y Sur con
la llanura Chaco-Pampeana y al Oeste con la
Precordillera. Puede ser dividida en dos
grandes regiones (Caminos, 1979; Dalla Salda,
1987; Ramos, 1999), en base a las litologias y
al tecténismo, Sierras Pampeanas Occidentales
y Orientales (Fig. Ill.1).

S.0S

Las Sierras Pampeanas Occidentales
comprenden las sierras de Tucuman,
Catamarca, la Rioja, San Juan y el sector

. . i Figura 1.1 Ubicacion de la Provincia
occidental de San Luis. Este ordgeno se

Geoldgica de las Sierras Pampeanas dentro
caracteriza por presentar rocas metamorficasy e la Republica Argentina (Modificado de
migmatitas con una edad de metamorfismo Ramos, 1999).

Ordovicica, que alojan una serie de granitoides calcoalcalinos de edad Cambrica a
Devdnica.

Las Sierras Pampeanas Orientales abarcan las sierras de Cérdoba y la parte oriental
de las sierras de San Luis. Se extienden por aproximadamente 500km de largo y 150km
de ancho. Corresponden a un ordgeno generado durante el Proterozoico, con
magmatismo y metamorfismo de edad Precdmbrico-Cambrico.

Particularmente, las sierras de Cérdoba se encuentran ubicadas en la region distal
del antepais andino que se desarrolla sobre la faja de subduccién de bajo dngulo entre
los 27°-33° S. Corresponden a un conjunto de cordones montanosos separados por
valles longitudinales (Gordillo y Lencinas, 1979), los cuales se encuentran fallados y
basculados hacia el Este. En Ramos (1999) se describe este sistema de fallas por una
cinematica inversa que se vuelve listrica en profundidad.
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Las Sierras de Cordoba estan constituidas por las Sierras de Cérdoba Norte, de
Pocho, Grande y Chica. La Sierra de Comechingones constituye el extremo austral de
las Sierras Grandes de Cérdoba.
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l1l.2.-Estratigrafia de la Sierra de Comechingones

Este cordén montafioso se conforma de un basamento pluténico-metamérfico de
edad Precambrica-Paleozoico cubierto parcialmente por sedimentitas cenozoicas,
especialmente cuaternarias.

111.2.1-Basamento cristalino Precambrico superior-Paleozoico inferior

Segun Cristofolini et al. (2016) las rocas de basamento pluténico-metamdrfico de
estas serranias se constituyen durante el Proterozoico cercano al limite Precambrico-
Cambrico (Fig. 11l.2 A), como producto de una historia geoldgica que involucra la
evolucién de los ciclos orogénicos Pampeano, Famatiniano, Achaliano v,
transgrediendo parcialmente a la tecténica paleozoica, el avance del ciclo Andino en el
Cenozoico.

El basamento metamérfico es la unidad geoldégica mds antigua, de edad
Precdmbrica-Cdmbrica. Estd constituido principalmente por migmatitas y gneises,
mientras que en menor proporcion, se encuentran ortogneises, anfibolitas, marmoles
y rocas ultramaficas. Dichas secuencias cristalinas son agrupadas en distintos
complejos litoestratigraficos.

El complejo Monte Guazu es la unidad de mayor distribucion areal, se extiende
desde el Sur del batolito Cerro Aspero hasta la terminacién austral de la sierra, y es
interrumpido al sudoeste por la faja de cizalla Las Lajas y, hacia el Noreste por la faja
de cizalla Guacha Corral (Otamendi et al., 2000)(Fig. I1.2 A).

Este complejo, seglin Otamendi et al. (2000, 2004) estd constituido por dos grupos
litoldgicos, los cuales se encuentran metamorfizados en facies de anfibolita alta a
granulita y derivan de diferentes protolitos, tanto sedimentarios silicoclasticos
(grauvacas y semipelitas), como igneos maficos, intermedios y félsicos. El primer grupo
de rocas se ubica al Norte, y se conforma de gneises y migmatitas interpuestas con
marmoles, anfibolitas y rocas calcosilicaticas, mientras que el segundo ubicado al Sur,
es el complejo metamorfico Centro-Oriental (Rey Ripoll, 2008). Este ultimo presenta
una mayor distribucién areal y estd representado por migmatitas estromatiticas, con
intercalaciones de gneises tonaliticos biotiticos y escasos bancos de anfibolitas (Fig.
1.2 B).

La foliacion metamorfica regional del complejo Monte Guazu se manifiesta como
una estructura planar penetrativa paralela al bandeado composicional de las
migmatitas y gneisses. Los rumbos de la misma varian entre N300° a N350° y N20° a
N50° (Fagiano y Martino, 2004).
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Figura 11.2 (A) Mapa geoldgico de la Sierra de Comechingones (Otamendi et at.,
2014). (B) Mapa geoldgico de detalle de la zona sefialada en el recuadro (Andreazzini et
al., 2013).
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La faja de cizalla de Guacha Corral se extiende desde el Sur del batolito de Achala
hasta la culminacion austral de la Sierra de Comechingones, con una extensién
aproximada de 120km por 20km de ancho (Fig. l1l.2 A). Desde el batolito Cerro Aspero
hacia el Sur la faja se resuelve como numerosos y pequefios filetes de deformacion, de
100m a 200m de ancho que se van entrelazando con la roca no deformada del
Complejo Monte Guazu (Fagiano et al., 2002b) (Fig. II.2 B).

La faja de cizalla afecta a todas las rocas que componen el basamento de la Sierra
de Comechingones, generando tectonitas que incluyen desde protomilonitas a
ultramilonitas, e incluso filonitas (Cristofolini et al., 2016).

Rey Ripoll (2008), al Sur del batolito Cerro Aspero, divide la faja de cizalla de Guacha
Corral en tres fajas principales (Fig. 111.3), y otras secundarias de menor escala y
variadas dimensiones, generando un patréon anastomosado. La Faja Occidental
(FOccGC) esta representada por milonitas al Oeste y protomilonitas al Este, donde los
afloramientos rocosos son discontinuos y aislados. Estas rocas poseen una alta tasa de
deformacién con rumbo N-S y buzamiento promedio de 252 al Este. La Faja Central
(FCeGC) se caracteriza por protomilonitas con estructuras principalmente N-S y
buzamiento 309 al Este, las cuales se intercalan con pequefias fajas paralelas de
migmatitas y gneises. Finalmente, en la Faja Oriental (FOrGC) las rocas muestran una
disposicion N 0-302 E y buzamiento 409 al Este.

Perfil A-B Sierra de Comechingones

N~
2000 4

REFERENCIAS

I PLUTON USPARA COMPLEJO OCCIDENTAL
CUBIERTA SEDIMENTARIA COMPLEJO CENTRO

ORIENTAL
[ FAJACIZALLA GUACHA CORRAL

Figura 111.3. Perfil geoldgico O-E en las Sierras de Comechingones (Extraido de Rey Ripoll,
2008). Ver transecta A-B en la figura I11.2 B.

Con respecto al basamento igneo plutdnico, muchos autores describen la
existencia de distintos granitoides, algunos son grandes batolitos que fueron
emplazados luego de los episodios metamoérficos y deformacionales que tuvieron lugar
desde el Precdmbrico tardio hasta el Silurico tardio-Devodnico.

Especificamente en la seccién media de la Sierra de Comechingones, se encuentra el
batolito de Cerro Aspero, el cual estd compuesto por tres plutones principales que se
emplazan de manera sucesiva siguiendo una orientacion NNO. De Sur a Norte y por
orden relativo de emplazamiento fueron denominados plutén Alpa Corral, El Talita y
Los Cerros, respectivamente (Pinotti et al., 2014).
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El pluton Alpa Corral (Fig. I11.4), de especial interés en este trabajo, tiene una forma
semicircular de 8km de didmetro y un drea de aproximadamente 50Km?, y presenta
una zonacién concéntrica definida por una unidad interna y una externa. La unidad
interna representa aproximadamente el 93 % de los afloramientos del plutén, y esta
representada por monzogranitos biotiticos porfidicos de grano grueso a muy grueso.
Posee fenocristales de microclino y abundantes pequeiios enclaves maficos de grano
fino, compuestos de biotitas, plagioclasas y minerales accesorios como apatita, circén
y fluorita. El tamafo de grano en esta unidad decrece y se hace texturalmente mas
heterogéneo cerca de los bordes del plutén (Pinotti et al., 2002).

La unidad externa se presenta como un anillo emplazado entre la unidad interna y
la roca metamorfica encajante. En el contacto con las metamorfitas, desarrolla bordes
enfriados, y se encuentran rellenos de diques apliticos y pegmatiticos (Pinotti et al.,
2014) (Fig. l1.4). Estd representada por un leucogranito inequigranular, rico en fluidos
voldtiles magmadticos tardios, evidenciado por cavidades miaroliticas y zonas de
greisen. El tamafio de grano es medio a grueso, con fenocristales rosados de
feldespato alcalino en una matriz de minerales félsicos y biotita. Los accesorios mas
frecuentes son granate, circon y apatita (Pinotti et al., 2002).

Cuando se emplaza el batolito Cerro Aspero en el Devénico superior, se produce un
truncamiento de la faja Guacha Corral y se sobreimpone una aureola de metamorfismo
térmico, principalmente como resultado de la intrusién del plutén El Talita de mayor
tamafo.

Pinotti et al. (2014) describen un contacto neto entre el granito y la roca de caja,
donde en parte el granito corta discordantemente todas las foliaciones y estructuras
de las rocas metamorficas. En otros sectores, el contacto es subparalelo a la foliacién
metamorfica, como en el borde oriental del batolito Cerro Aspero (Fig. 111.4).

-

-

FTZZ T 7T/ %1

REFERENCIAS

— Fracturas
---- Lineamientos estructurales principales

= i I unidad
[ Leucogranito inequigranular ] e oo

»--  Fallas Andinas mostrando bloque bajo

Cubierta Cenozoica

I Granito biotitico porfiritico
Il Granito biotitico grueso a porfiritico
+ Enclaves microgranulares maficos

unidad
interna

»” Dique granitico de grano fino
ke " unidad
I Granito biotitico grueso a porfiritico ] externa

i i i unidad
I Granito porfirico biotitico ] e

hospedante (Pre-
Bl Zona de Cizalla Guacha Corral Cambrico tardio-
Rocas metamorficas con Paleozoico

= Xenolitos de roca hospedante Roca metamorfica
orientacion de la foliacion temprano)

Figura I111.4. Mapa geoldgico del pluton Alpa Corral y parte austral del plutén El
Talita, donde se muestra la zonificacién petrografica del plutén Alpa Corral
(modificado de Pinotti et al., 2014).
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111.2.2- Depdositos sedimentarios cenozoicos

Durante el Cuaternario a causa de variaciones ciclicas de la érbita respecto del Sol
(ciclos de Milankovitch) se produjeron periodos glaciales e interglaciares inéditos en
cuanto a magnitud y duraciéon (Carignano et al., 1999). Estos periodos son
responsables de secuencias sedimentarias muy importantes, que rellenan los grandes
valles intermontanos de Sierras Pampeanas, las cuales afloran principalmente en el
area de piedemonte y en las pampas de altura y, secundariamente, en los valles
serranos (Fig. IIl.2 B)

La mayor distribucién y espesores sedimentarios se encuentran en el drea
pedemontana, y corresponden a depdsitos aluviales y coluviales de variada
granulometria, que por lo general representan importantes ciclos de agradacion
controlados por oscilaciones climaticas y eventos neotectdnicos. Ademas, es notable la
presencia de materiales edlicos que en parte fueron retransportados por flujos
hiperconcentrados encauzados y no encauzados, o por arroyada difusa.

Para el Sur de Cordoba, y especialmente en dreas de llanura, Cantu (1992)
determiné diferentes unidades litoestratigraficas:

=  Fm Alpa Corral (Limite Plio-Pleistoceno), corresponde a arenas finas con gravas
dispersas, y arenas medias a gruesas con niveles de gravas intercaladas, asignadas a
ambientes fluviales de moderada energia de abanico medio-distal (Eric, 1986).
Constituye el abanico del rio Alpa Corral-Seco, principal afluente del rio Cuarto y fue
reconocida en algunas perforaciones al Noreste de la ciudad de Rio Cuarto.

=  Fm Pampiano (Pleistoceno Medio a Superior), estd formada por depdsitos
fluviales de variada energia de transporte, compuestos por sedimentos limosos o limo-
arenosos muy finos y conglomerados, de color pardo rojizo, fuertemente cementados
por carbonatos. También se presenta como limos edlicos (loess) de color pardo rojizo a
pardo amarillento, con alto contenido de carbonatos.

*  Fm Chocancharava (Pleistoceno Superior Tardio), estd constituida por
materiales aluviales que poseen granulometria variable entre psamitas y psefitas. Estos
depdsitos son interpretados como facies tipicas de canales entrelazados y de llanuras
de inundacién. También se encuentran materiales peliticos verde amarillentos con
rizoconcreciones, asociados a ambientes leniticos y a depdsitos de tipo flujos densos
(cenoglomerados). En general, representan un ciclo mas humedo.

=  Fm La Invernada, consta de secuencias limosas masivas (loess) en mantos
tabulares de variado espesor y gran extension regional. Localmente estos depdsitos se
intercalan con niveles limoarenosos o limoarcillosos con laminacién plana asignados a
corrientes fluviales efimeras o arroyada difusa.

Segun Cantu et al. (2006), esta formacién corresponde al Pleistoceno Superior
Tardio, con valores de 12,8 ka para el techo y 56,1 ka para la base.

La Formacién La Invernada se correlaciona con los depdsitos fluviales de baja
energia de la Formacion Rio Cuarto (Pleistoceno Superior-Holoceno Inferior).
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=  Geosuelo Las Tapias, corresponde a una unidad edafo-estratigrafica, del orden
de los Molisoles, la cual se ha desarrollado principalmente sobre la Fm La Invernada.
Estos suelos presentan un desarrollo variable seguin su posicion en el relieve y una
distribucién geografica muy amplia. Su edad es holocena, vinculada al periodo
Hypsithermal u Optimum Climaticum (segun Cantu, 1992, entre 9,5-8,2 y 5,2- 4 ka A.P).

=  Fm Arroyo Las Lajas, se compone de gravas, arenas y limos. Representa un ciclo
fluvial de escasa magnitud compuesto por canales que cortan el suelo Las Tapias.
Segln Cantu (1992) estos materiales se depositaron durante el Holoceno Medio.

* Fm Laguna Oscura (Holoceno Superior- actualidad), representa la cubierta
edlica arenosa que caracteriza los depdsitos superficiales del sur de la provincia. Estd
constituida por arenas finas a muy finas con muy bajos porcentajes de arcillas y limos,
y su composicion mineraldgica es variable, diferenciandose dos poblaciones de
minerales, una volcdnica (cordillerana) y otra pampeana.

En las pampas de altura de la Sierra de Comechingones, Andreazzini et al. (2013)
describen las siguientes unidades litoestratigraficas:

®* La unidad basal, es un depésito loéssico mantiforme con ausencia o muy bajo
grado de retransporte, fechado por luminiscencia estimulada 6pticamente (OSL en
23,0 + 2,25 ka, Pleistoceno superior). Se habria sedimentado bajo condiciones
climaticas aridas y frias, que corresponderian al Ultimo Maximo Glaciar, y fue
correlacionado con la Formacion La Invernada.

= Una segunda unidad, se asocia a depdsitos generados por accidn de flujos de
agua que removilizaron los materiales loéssicos/loessoides de la unidad inferior. Estos
se habrian generado en condiciones de semiaridez pero con un incremento en la
calidez y humedad del clima, permitiendo asi la formacién de un importante
paleosuelo. Sobre estos se muestran calcretos que rellenan grietas, de los cuales se
obtuvo una datacién C** de 4180 + 80 afios AP.

A partir de todas estas caracteristicas y el fechado absoluto de los materiales infra y
suprayacentes (23,0 + 2,25 ka. y 4180 * 80 afios AP, respectivamente), se determina
gue la secuencia representa una transicidn hacia condiciones mas benignas del periodo
Hypsithermal u Optimo Climatico (Pleistoceno tardio-Holoceno inferior), cuyo climax
se asocia al desarrollo del importante paleosuelo, es decir que corresponde a la etapa
final del Ultimo Maximo Glaciar. Este paleosuelo es correlacionado con el Geosuelo Las
Tapias definido por Cantu (1992). Los depdsitos de calcretos en las grietas de
desecacion se asignan al Holoceno Medio-Superior, con condiciones climaticas
nuevamente mas aridas.

= La unidad superior es producto de este ultimo ciclo arido o semiarido, el cual
genera depdsitos loéssicos y arenosos muy finos, que han sido parcialmente
retransportados. Esta unidad se correlaciona con la Formacion Laguna Oscura (Cantq,
1992).
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Andreazzini et al., 2016 describe secuencias que rellenan valles de las pampas de
altura, y que se conforman principalmente por depdsitos loéssicos, retransportados a
través de flujos laminares y/o hiperconcentrados, asociados a procesos de evoluciéon
de taludes, con edades desde 8310 + 110 afios AP hasta la actualidad (Holoceno).

En valles serranos, fuera de las pampas de altura, se reconocen secuencias
coluviales, aluviales y depdsitos fluviales modernos (Andreazzini, 2015).
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l1l.3-Estructura regional

La Sierra de Comechingones muestra un estilo tectdnico definido por bloques de
rumbo submeridiano, que corresponden a bloques de fallas de cardcter inverso y
basculados hacia el Este, vinculados a la orogenia Andica, la cual genera numerosas
estructuras fragiles asociadas. Ademas, presenta deformaciones mas antiguas
originadas en ambientes dductiles.

111.3.1-Estructuras de deformacién ductil.

En la Sierra de Comechingones, diferentes autores (Gordillo y Lencinas 1979; Dalla
Salda, 1984; Martino et al., 1995; Otamendi, 1996; Ramos et al. 2010; entre otros) han
reconocido tres fases de deformacién (D1, D2 y D3).

La D1 da origen a una estructura planar penetrativa S1 y se asocia a un
metamorfismo M1 regional dinamico de grado medio a alto, el cual genera esquistos,
gneises tonaliticos, marmoles y anfibolitas (Gordillo y Lencinas 1979; Otamendi et al.
1996).

Posteriormente se impone una segunda etapa de deformacién D2 asociada al
proceso metamorfico M2, de mayor desarrollo en las Sierras de Cérdoba, durante el
cual se alcanzd el pico metamorfico que produjo la fusidn parcial y la generacion de los
grandes complejos migmaticos (estromatitas y diatexitas), junto con la presencia de
gneises y anfibolitas, como es el caso del Complejo Monte Guazu. Esta etapa de
deformacion produce una foliacion metamérfica penetrativa S2 de rumbo NNO, la cual
resulta de fases de plegamiento y replegamientos progresivos con vergencia al Oeste
(Dalla Salda, 1984; Martino et al., 1995).

Los eventos D1 y D2 habrian tenido lugar entre el Neoproterozoico y el Cambrico
medio (580-510 Ma), es decir, durante el ciclo orogénico Pampeano (Gordillo y
Lencinas, 1979; Dalla Salda, 1984; Radice, 2015).

Desde el Ordovicico superior hasta el Devénico inferior (478-430 Ma), asociado a la
orogenia Famatiniana (Martino, 1993), se genera una nueva fase de deformaciéon D3
(Dalla Salda, 1984 y 1987), el cual esta relacionado al desarrollo de numerosas fajas de
cizalla, entre ellas la de Guacha Corral, de cinematica inversa (Rey Ripoll, 2008). Este
evento deformacional afecta a las estructuras anteriores, donde se intensifica el
plegamiento, volcandose y aplanandose casi totalmente la foliacion S2, generando
grandes estructuras plegadas con vergencia hacia el Oeste y una foliacién milonitica S3
mas penetrativa (Martino et al., 1995). Posteriormente se produce un magmatismo
M3, de composicidn félsico aluminico-potasico, donde se emplaza el batolito de Achala
(Rapela, 1982; Lira. y Kirschbaum, 1990) y el Batolito Cerro Aspero-Alpa Corral
(Coniglio y Esparza, 1988; Pinotti et al., 2002, 2014)

Diferentes autores, entre ellos Rey Ripoll (2008), en base a las caracteristicas
litoldgicas observadas dentro de la faja de Cizalla Guacha Corral, propuso diferentes
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tasas de deformacién y ademas analizé su variabilidad espacial. Este autor sefiala que
la FOccGC, representada por milonitas en el sector occidental y protomilonitas hacia el
sector oriental, estaria indicando una disminucion de la tasa de deformacién hacia el
Este. La FCeGC, representada por protomilonitas, presenta una tasa de deformacion
constante y menor que la determinada en el segmento anterior. Finalmente la FOrGC,
representada por milonitas y filonitas en el sector oriental y protomilonitas hacia el
occidental, define una disminucién de la tasa de deformacién hacia el Oeste (Fig. 111.3).

A modo de sintesis, se puede decir que a partir de todos estos eventos se generan
dos tipos de foliaciones, que se reconocen en la estructura interna de las rocas
metamoérficas de la Sierra de Comechingones, las foliaciones metamorficas y las
milonitica.

111.3.2-Estructuras de deformacion fragil

El campo de deformacién fragil que caracteriza la Sierra de Comechingones, se
encuentra representado por un conjunto de fallas, las cuales, como ya se mencioné
anteriormente, tiene una cinematica inversa que se vuelve listrica en profundidad (Fig.
[11.6) (Ramos, 1999; Costa, 1996), y fracturas con diferentes dimensiones y direcciones.

A continuacién se pretende realizar una descripcidon agrupandolos en funcién de
estas dos caracteristicas.

= Sistema meridiano a submeridiano: Constituye el sistema mas importante, el
cual fue definido por la orogenia andina generando grandes bloques diferencialmente
ascendidos y basculados. El principal sistema de fallas de la regidn es la
megaestructura falla de Comechingones (Fig. 111.2 A), comienza a reconocerse al Sur de
la latitud de 31°49’ S (Nono-Las Rabonas) a lo largo de 160 km aproximadamente,
hasta la localidad de La Punilla en la Provincia de San Luis (latitud 33° 9’ 4” S).

Se ha caracterizado como una falla inversa de muy alto angulo, que en la gran
mayoria de sus exposiciones presenta un buzamiento al Este variable entre 45°y 55°.
En funcion de este angulo de inclinacion promedio, se asume que la traza original de
este frente de levantamiento deberia expresarse mediante un disefio sinuoso o
lobulado.

Con este rumbo se reconocen varias fracturas de distinta jerarquia, tanto en el
ambito serrano como pedemontano (Fig. 111.2 B).

=  Rumbo NO-SE: Son otra familia de estructuras muy bien representadas en el
extremo sur de la sierra, y se caracterizan por una importante extension. Estas
estructuras generan el descenso escalonado de los bloques serranos y controlan la
mayoria de los cursos que tienen sus nacientes en este sector como es el caso de los
rios La Tapa, Las Caiitas, La Invernada/San Bartolomé y los arroyos Papagayos, Vilchez,
Pasito Hondo, Los Comederos, Las Colecitas, entre otras (Andreazzini, 2015) (Fig. 111.2
B).
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=  Rumbo ENE-OSO/NE-SO: Estas estructuras son numerosas y de significativa
longitud. En la Figura Ill.2B se destacan las que controlan cambios en el recorrido
general NO-SE del rio La Tapa, los rios Piedras Blancas, Rio Cuarto y los arroyos Alto
Lindo, Las Parecitas, entre otros menores.

®  Fracturas radiales y anulares: Estas estructuras se asocian al contacto entre la
roca hospedante y el batolito Cerro Aspero, y se extienden por una franja de 5km
(Fig.lll.4). En el borde occidental del plutén El Talita este sistema no se reconoce,
debido a que han sido cortadas por las estructuras Cenozoicas responsables del
levantamiento de la sierra. En el plutén Alpa Corral presentan un mejor desarrollo las
fracturas radiales, que alcanzan los 7km de longitud, mientras que las anulares son
mas escasas y discontinuas. Algunas de las fracturas radiales y anulares estan ocupadas
por diques graniticos (Pinotti et al., 2014) (Fig. Ill.4) y gran parte de estos sistemas
controlan cursos de bajo orden (Fig. 111.2 B).
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lll.4-Geomorfologia regional

La provincia de Cérdoba abarca parte de dos regiones geomorfoldgicas de primer
orden. Por un lado la zona de montafia, representada por la provincia geomorfoldgica
Sierras Pampeanas y por otro lado las grandes llanuras, las cuales abarcan la provincia
geomorfoldgica Llanura Chacopampeana (Carignano et al., 2014)(Fig. IIl.5).

A continuacion se harda una sintesis de las mismas, haciendo énfasis en la
descripcién de las unidades geomorfoldgicas mas relacionadas al area de trabajo.

Referencias:
Sco: Sa de Comechingones
Psc: Piedemonte oriental de la
Sa. de Comechingones

Figura I11.5. Modelo digital del terreno, donde se definen las principales unidades geomorfoldgicas de la
Provincia de Cérdoba (Los limites entre unidades se definen con lineas grises). Se amplia a la derecha la
region de la Sierra de Comechingones (SCo), donde se marca con un rectangulo verde el drea de estudio
de este trabajo (Modificado de Carignano et al., 2014).
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111.4.1-Provincia geomorfoldgica: Sierras Pampeanas

Las principales caracteristicas de esta provincia geomorfoldgica estan relacionadas
con su origen fundamentalmente estructural-denudacional (Carignano et al., 2014), ya
que desde el Paleozoico Superior se dieron alternancias de diferentes eventos
tectonicos y extensos periodos de estabilidad. Por esta razén el basamento fue
expuesto y luego sometido a los agentes de meteorizacion y a los procesos de erosion.

De este modo, el sistema de Sierras Pampeanas estd formado por un conjunto de
cordones serranos elongados en sentido general Norte-Sur, limitados por fallas
inversas de alto angulo, que exponen en diferentes bloques basamento igneo-
metamorfico. Estos bloques estan separados por amplias depresiones intermontanas,
gue conforman cuencas en su mayoria de edad Nedgena.

Esta provincia geomorfologica comprende cinco unidades mayores (Carignano et
al., 2014), entre ellas la Sierra de Comechingones.

Sierra de Comechingones

Este corddn, al igual que el resto de Sierras Pampeanas, estd conformado por
megabloques submeridianos, fallados y basculados hacia el Este, lo que le otorga un
perfil transversal marcadamente asimétrico, con la pendiente occidental abrupta y la
oriental con una disminucidn gradual hacia la Llanura Pampeana (Figs. 1.5 y 111.6).Su
ancho varia entre 35 a 6 km reduciéndose hacia el Sur, al igual que su altitud que
desciende desde 2000 a 900 m s.n.m., conforme disminuye el rechazo de la falla de
Comechingones (Degiovanni et al., 2005).

Dentro de esta unidad se definen rasgos morfoestructurales mayores como la
escarpa occidental asociada a la falla de Comechingones y una pendiente estructural
oriental mas suave que preserva relictos de paleosuperficies de erosion en los sectores
cumbrales.

La escarpa de falla de Comechingones (Fig. Ill.6) presenta una morfologia muy

variable en toda su extension debido a variaciones en el rechazo vertical, litologia
involucrada, presencia de escalonamientos por estructuras secundarias y grado de
cobertura sedimentaria (Degiovanni, 2008). En los segmentos centro y norte dominan
elevadas pendientes y por lo general la escarpa se encuentra muy disectada por rios y
torrentes, que generan en su frente formas triangulares, con algunas acumulaciones
de pie de talud en las partes bajas (Carignano et al., 2014).

La pendiente estructural oriental, se caracteriza por una red de drenaje de alta

densidad, generalmente asimétrica y muy controlada por la estructura (Fig. 111.6). Esta
red estd conformada por el sistema de los rios Tercero y Cuarto, y numerosos arroyos
menores.
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Figura 11l.6. (A) Modelo de elevacién digital del terreno del STRM (90 m de resolucién) mostrando los
aspectos geomorfoldgicos principales de la Sierra de Comechingones y piedemonte aledafio, (B) Modelo
de elevacion digital del terreno, vista en 3D y (C) Perfil topografico transversal a la Sierra de
Comechingones y piedemonte oriental (Transecta en la imagen A).

En las areas cumbrales de las sierras, y en general en divisorias de agua, se
preservan paleosuperficies relicticos o superficies de erosion antiquas, localmente

denominadas “pampas de altura”. Su principal caracteristica es que poseen un relieve
local minimo, conformando una superficie suavemente ondulada con amplios valles e
interfluvios rebajados. Se encuentran aproximadamente entre 2000 a 500 m s.n.m, y
tienen pendientes del orden del 2-3% (Andreazzini et al., 2014).

Algunos autores han propuesto un modelo poligenético para el desarrollo de estas
paleosuperficies (basado en el concepto King, 1963) reconociendo varios niveles, de
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distinto origen y edad (Carignano et al. 1999; Rabassa et al. 1997; Rabassa 2010;
Andreazzini y Degiovanni, 2012). El nivel mas elevado corresponderia a un etchplain,
originado principalmente por meteorizacién quimica bajo condiciones ambientales
posiblemente calida y hiumeda durante el intervalo Tridsico tardio-Jurasico medio
(Carignano et al., 1999; Rabassa et al., 2010), mientras que los demas niveles serian el
resultado de una extensa denudacion en climas mas aridos (procesos de
pedimentacion) durante el Jurdsico tardio-Cretacico y Cretacico superior-Mioceno.
Otros autores las interpretan como una Unica “peneplanicie” (en el sentido de Davis),
desarrollada entre el Paleozoico superior-Mioceno, y que durante la orogenia Andina
fue exhumada y desmembrada (Gonzalez Diaz, 1981; Costa et al., 1999; Beltramone,
2007; entre otros). Estas paleosuperficies presentan distinto grado de evolucidn segin
su posicion dentro del bloque basculado y la litologia sobre la que se han desarrollado.

Los paisajes desarrollados en granitos, debido al alto grado de diaclasamiento y/o
cambios faciales que presentan estas rocas, se caracterizan por mostrar formas
variadas y de diferentes dimensiones, las cuales generalmente estdn asociadas a
regolitos arenizados. Entre las mayores se incluyen morfologias ddmicas,
campaniformes, llanuras graniticas y tors, mientras que las de tamaino intermedio
estan representadas por bochones, tafonis, “hongos”, rocas pedestales, gnammas o
pilancones (Fig. 111.7). También se destacan de manera aislada relieves crestiformes
asociados a vetas hidrotermales rellenas principalmente de cuarzo cristalino,
calcedonia y fluorita (Coniglio, et al., 2001; Benito et al., 2017), resultantes de procesos

de erosion diferencial.
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Figura IIl.7. Formas tipicas en el ambiente granitico. (A) Hongo y bochones (B) Tafonis (C) Domo

parcialmente degradado, con apilamiento de bloques.

Los paisajes desarrollados sobre rocas metamorficas se caracterizan por ser mas
homogéneos, y suelen dominar relieves crestiformes, asociados a facies de mayor
resistencia a la meteorizacién/erosidn y orientados segun la esquistosidad/foliacién de
las rocas (Fig.lll.8). Particularmente, los afloramientos de rocas migmaticas son
redondeados a subredondeados definiendo lomadas suaves asociadas a la
esquistosidad poco marcada o nula. Por otra parte, los ortogneises morfolégicamente
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desarrollan un patrén de afloramientos subredondeados con bochones irregulares, con
marcado diaclasamiento ortogonal.

En cuanto a las rocas miloniticas, se caracterizan por su posiciéon topografica
inferior, asociada fundamentalmente a una mayor intensidad de los procesos
denudativos. Dentro de estos paisajes se presentan cerros relicticos aislados asociados

a cuerpos de anfibolitas, generados por procesos de alteracidon-erosion diferencial.

Figura III.8. Paisajes homogéneos sobre rocas metamorficas, con morfologias crestiformes vy
subredondeadas.

111.4.2-Provincia geomorfoldgica: Llanura Chacopampeana

Esta extensa unidad geomorfoldgica, que abarca el centro-este de la Argentina,
constituye una cuenca distal del antepais andino, siendo el lugar de transito de los
sedimentos hacia la plataforma y talud continental atlanticos (Carignano et al., 2014).
Su relieve se vincula a procesos cenozoicos donde predominan los sistemas fluviales,
aluviales efimeros, lagunares y edlicos.

Particularmente, en el sector lindante con las Sierras Pampeanas de Cdrdoba se
denomina Llanura Pampeana, la cual estd dominada por depdsitos y morfologias
edlicas pleistocenas y holocenas, que conforman un potente manto que cubre la
mayor parte de su superficie. Subordinadamente se reconocen geoformas
fluviales/lagunares. En Carignano et al. (2014) se describen cuatro ambientes
geomorfoldgicos principales: la depresidén de la Laguna de Mar Chiquita, la planicie
fluvio-edlica central, la planicie arenosa edlica del sur y los ambientes pedemontanos.
Dados los objetivos de este trabajo, sdlo se realiza a continuacién una breve
descripcién de este ultimo ambiente, haciendo mayor énfasis en el piedemonte
oriental de la Sierra de Comechingones (Fig. III.6).
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Ambiente pedemontano Oriental de la Sierra de Comechingones

Esta unidad corresponde a una faja que bordea la serrania (Fig. 1Il.5), con una
longitud de aproximadamente 200km desde la localidad La Cruz (al Norte) hasta la
localidad de Chajan (al Sur), con un ancho de 20-35km y una altura variable entre 800 y
500 m s.n.m, registrandose las mayores alturas en el sector central (cuenca del rio
Cuarto o Chocancharava).

El limite occidental del piedemonte es irregular debido a la presencia de bloques de
basamento elevados diferencialmente por neotectdnica, formando distintos altos
estructurales como los de Elena (750—-630 m s.n.m), Rodeo Viejo (700-650 m s.n.m),
Santa Rita (670-630 m s.n.m) y El Espinillar-Chucul (470 m-410 m s.n.m.) (Carignano et
al., 2014).

Estos afloramientos se pierden por debajo de depdsitos sedimentarios asociados a
la yuxtaposicion y/o coalescencia de abanicos aluviales, como es el caso del abanico
del rio Seco, depdsitos fluviales de importantes rios y sus tributarios como los del rio
Chocancharava (Barrancas-Seco, San Bartolomé/La Invernada, Las Cafiitas y Piedras
Blancas) y del arroyo Santa Catalina (La Colacha, Cipidn, Barranquita y Knitzen), y
depdsitos de loess o loess removilizado, los cuales conforman un paisaje de colinas
suaves y lomadas bajas.

Mds al Este se integran transicionalmente con la Planicie Arenosa del Sur,
denominada llanura Pampeana (Degiovanni, 2008).

2,689m

2,500m
2250m
2,000 m
1,750 m
1,500 m
1250 m
1,000 m

750m

500m

283 m

~

Figura 111.9. Modelo de
de Comechingones y piedemonte aledafio, en este uUltimo se destacan los principales altos estructurales.
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Capitulo IV

Contexto Geologico y Geomorfoldgico de la Cuenca

Arroyo Arenoso
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IV.1- Caracteristicas Estratigraficas

La cuenca del A° Arenoso presenta un area de 0,62 km” y se desarrolla sobre el
plutén Alpa Corral, de edad Devdnica superior (Pinotti et al., 2002, 2014), el cual es
cubierto parcialmente por sedimentos cuaternarios (Carignano et al., 1999;
Degiovanni, 2008; Andreazzini y Degiovanni, 2014; Andreazzini et al., 2013 y 2017).

32 |



Tesis de Licenciatura: “ESTUDIO DE LA CONECTIVIDAD HIDROLOGICA Y SEDIMENTOLOGICA EN DOS AMBIENTES

=

Benito Maria Eugenia

LITOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RIO LAS TAPIAS, CUENCA ALTA DEL RO CUARTO, CORDOBA”

Mapa Geologico

64°49'0"W 64°48'45"W
1 1
@ &
n
~
S
S
o
[32]
v
=}
< 4
S
o
o
Vilchez
A
SERNS
2 | aeeee—
410 50 100 200 300
3 - !
~ 64°49'0"W . 64°48'45"W
& Referencias
Litologia Estructuras CJ Limite de cuenca
Devdnico superior Fracturas
Monzogranitos biotiticos Diaclasas —— Red de drenaje
; ; ) ®pPM 1 Perfiles
Pleistoceno Sup-Holoceno-Actualidad ———- Diques anulares
Sedimento areno-gravosos de ———- Diques radiales

flujos hiperconcentrados
- Sedimentos limo-arenosos finos de mallin

Sedimento areno-gravosos fluviales

Figura IV.1.Mapa geoldgico local de la cuenca A° Arenoso.

T
32°44'15"S

32°43'45"S

32°44'0"S

33 |



b <><> o1 <3¢>.

=

Tesis de Licenciatura: “ESTUDIO DE LA CONECTIVIDAD HIDROLOGICA Y SEDIMENTOLOGICA EN DOS AMBIENTES
LITOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RIO LAS TAPIAS, CUENCA ALTA DEL RO CUARTO, CORDOBA”
Benito Maria Eugenia

IV.1.1-Basamento igneo del Devonico superior

En este sector el basamento esta representado por rocas de la unidad interna del
pluton Alpa Corral que corresponden a monzogranitos biotiticos porfiricos de grano
grueso a muy grueso (Pinotti et al., 2014). Las mismas estan compuestas por cuarzo,
plagioclasa, ortoclasa y microclino principalmente (Fig. IV.2.A). Benito et al. (2015), en
proximidades del area de estudio (32°42’50”S-64°46'23"), describe seccién delgada de
estas rocas donde se observan cristales de cuarzo anhedros, plagioclasas subhedras y
cristales de feldespato potasico con formas euhedras a subhedras conformando
megacristales con eje mayor de 3 a 0,8 cm, dimensidn que varia entre las muestras
hasta 0,5 cm o menor. Como minerales accesorios se identifica biotita, zircdn, apatito y
muscovita. Los cristales de biotita presentan una morfologia anhedra con tamafos de
eje mayor variable entre 0,15 - 0,2 cm, el apatito se encuentra como cristales anhedros
incluidos en biotita y la muscovita se presenta en bajas proporciones, identificadas
Unicamente en muestras macroscopicas, tal como cristales anhedros de 0,2 cm de eje
mayor (Fig. IV.2. B).

Por ultimo, como minerales secundarios reconoce e halla clorita, opacos,
posiblemente correspondientes a éxidos de hierro y titanio, epidoto y argilominerales

Figura IV.2. (A) Muestra macroscépica y (B) Corte delgado de monzogranito biotitico, conformado por
Cuarzo (Qtz), Plagioclasa (Pl), Feldespatos K (Microclino (Mc)) y Biotita (Bt). Tomado de Benito et al.
(2015).
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Ademas, se reconocen diques
radiales de orientacién NE-SO vy
anulares NO-SE, de composicidon
monzogranitica aplitico, con
fenocristales de microclino de 2 a
10mm de eje mayor. Localmente,
estdn enriquecidos en volatiles

llevando a texturas con tendencia

pegmatiticas (Pinotti et al, 2014) Figura IV.3. ista de un dique mnzogram’tico aplitico
(Figs. IV.1y IV.3) en margen izquierda del Arroyo Arenoso.

IV.1.2.-Sedimentos cuaternarios.

Los depdsitos sedimentarios corresponden principalmente al relleno de valles y
cubierta de laderas, y estan representados por sedimentos aluviales y coluviales de
variada granulometria y energia. Todas las secuencias que conforman los depdsitos
sedimentarios de la cuenca de estudio estan incididas por la red de drenaje actual.

IV.1.2.A.-Descripcion de perfiles sedimentarios.

Se describieron siete perfiles sedimentarios, cuya localizacion se presenta en la
Figura IV.1.

Perfil sedimentario PG1: (Margen izquierda “A° El Salto”, 32°44’06"S vy
64°48'43,2"0.- Fig. IV.4)

Descripcion: El perfil presenta un espesor total de 3,75m. En la base se observa el
basamento igneo (Fig. IV.4 A) y por encima se encuentra una secuencia sedimentaria
de color pardo a pardo rojiza con un espesor de 2,85m, integrada por varios niveles
tabulares con estructura masiva (Fig. IV.4 B, sefialados en la figura con lineas de punto
azules). El analisis granulométrico (PG1-M1) muestra una distribucién polimodal (Fig.
IV.5), con dominio de grava fina (17,18%), sdbulo (14,16%), arena muy gruesa
(15,33%), arena gruesa (15,58%) y arena mediana (15,82%). En menor proporcion se
encuentran arena fina y muy fina, limos y arcilla (totalizando un 22,5%). La secuencia
muestra una pobre seleccidn y, en general no estad cementada y es poco cohesiva.

Finalmente, los 0,34m superiores del perfil muestran un incremento en el contenido
de materia organica y es importante la actividad radicular (Fig. 1V.4).

Interpretacion: La secuencia B se interpreta como producto de una sucesién de
eventos de flujos hiperconcentrados en manto. Los materiales madas gruesos

35 |



Tesis de Licenciatura: “ESTUDIO DE LA CONECTIVIDAD HIDROLOGICA Y SEDIMENTOLOGICA EN DOS AMBIENTES
LITOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RiO LAS TAPIAS, CUENCA ALTA DEL RiO CUARTO, CORDOBA”
Benito Maria Eugenia

corresponden a clastos de basamento cristalino, mientras que los mas finos (arena

muy fina-limo) corresponderian a depdsitos edlicos removilizados, ya descriptos por

otros autores para el area serrana (Andreazzini et al., 2013 y Andreazzini, 2015). A

partir de las caracteristicas observadas y su similitud con secuencias descriptas en el

area por los citados autores se asignan estos depdsitos al periodo Holoceno.
El suelo desarrollado en la parte superior corresponderia al Holoceno tardio-

actualidad.

A ol A : a~v g |
Figura IV.4. Perfil sedimentario PG1, (A)
Basamento granitico. (B) Secuencias areno-
gravosas de flujos hiperconcentrados, donde se
observan distintos eventos (lineas de punto
azules). X-Sitio de muestreo PG1-M1.
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Figura IV.5.Histograma de distribucion granulométrica
de la muestra PG1-M1.
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Perfil sedimentario PG2: (Margen derecha “A° Pelufo”, 32°43'51"S vy
64°48'46"0- Fig. IV.6)

Descripcidon: El perfil presenta base cubierta y aproximadamente 0,65m de
potencia, donde intercalan niveles mas masivos de menor granulometria (Fig. IV.6 Ay
C) con otros lenticulares mas gruesos (Fig. IV.6 B) de colores pardos, con estratificacion
muy grosera.

En los primeros, la fraccion granulométrica dominante (Fig. IV.7) corresponde a
grava fina (21,66%) y sabulo (19,65%), encontrandose algunos clastos mayores aislados
del orden de 0,15-0,20m. El andlisis granulométrico de la muestra PG2-M1 (Fig. IV.7)
muestra una distribucién unimodal asimétrica positiva, lo cual indica un importante
porcentaje de fracciones finas y ademds una moderada seleccidon de los depdsitos
sedimentarios. Por su parte en los cuerpos lenticulares (Fig. IV.6 B), domina las gravas
medias.

En el nivel superior del perfil, se manifiesta una importante actividad radicular y un
incremento en el contenido de materia orgdnica (Fig. 1.2 C).

Aproximadamente 20m aguas arriba de este perfil, se exhiben otros depdsitos
similares apoyados sobre basamento cristalino donde estdn ausentes los cuerpos
lenticulares (Fig.IV.8).

uz7

Interpretacion: Los niveles masivos de este perfil se interpretan como producto de
flujos hiperconcentrados en manto, mientras que los niveles lenticulares, se
vincularian a flujos encauzados de mayor energia, por lo que transportan clastos de
mayor granulometria.

Al presentar caracteristicas similares al perfil anterior, los depdsitos de flujos
hiperconcentrados se asignan al periodo Holoceno, mientras que el suelo desarrollado
en la parte superior corresponderia al Holoceno tardio-actualidad.

37 |



Tesis de Licenciatura: “ESTUDIO DE LA CONECTIVIDAD HIDROLOGICA Y SEDIMENTOLOGICA EN DOS AMBIENTES
LITOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RIO LAS TAPIAS, CUENCA ALTA DEL RO CUARTO, CORDOBA”
Benito Maria Eugenia

hE
Figura IV.6. Perfil sedimentario PG2. (A y C) Niveles masivos, (B) Niveles lenticulares. X-Sitio de
muestreo PG2-M1.
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Figura IV.7. Histograma de distribucion
granulométrica de la muestra PG2-M1.

Figura IV.8. Continuidad del perfil sedimentario
PG2aguas arriba, (A) Basamento cristalino y (B)
Niveles masivos de flujos hiperconcentrados.

38 |



p <><> (03 ¢>¢>4

(=

Tesis de Licenciatura: “ESTUDIO DE LA CONECTIVIDAD HIDROLOGICA Y SEDIMENTOLOGICA EN DOS AMBIENTES
LITOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RiO LAS TAPIAS, CUENCA ALTA DEL RiO CUARTO, CORDOBA”
Benito Maria Eugenia

Perfil sedimentario PG3: (Margen izquierda “A° Pelufo”, 32°43'46,5"S y
64°48'40,6"0- Fig. IV.9)

Descripcion: El perfil presenta un espesor total de 1,05m, base cubierta y esta
conformado por una secuencia de color pardo rojiza, de niveles tabulares con
estructura masiva cuya granulometria esta dominada por las fracciones sabulo (23%) y
arena muy gruesa (21,98%) (Fig. 1V.10). En todo el perfil se observan gravas finas
dispersas y clastos aislados de 0,10 m de eje mayor aproximadamente (Fig. IV.9 A). El
histograma granulométrico de la muestra PG3-M1 (Fig. 1V.10) presenta una
distribucién unimodal asimétrica positiva, la cual indica una importante presencia de
materiales finos. El grado de seleccién es moderado a pobre.

La parte superior del perfil muestra un color pardo oscuro (Fig. IV.9 B), debido al
alto contenido de materia organica y actividad radicular. Ademas, presenta una
estructura en bloques moderada. El analisis granulométrico (PG3-M2-Fig. IV.11)
denota una distribucion polimodal, donde el 87,04% de la muestra corresponde a
sabulo, grava fina, arena media, arena muy gruesa, arena gruesa (el porcentaje de
cada granulometria disminuye respectivamente). El 12,85% restante de la muestra
incluye arena fina y muy fina y pelitas. Puede observarse un leve incremento de finos
respecto a la muestra basal. Este histograma indica un grado de seleccion muy pobre
para los depésitos superiores del perfil.

Interpretacion: Estos depdsitos masivos de granulometria gruesa son interpretados,
al igual que los perfiles anteriores, como producto de flujos hiperconcentrados, donde
predominaban principalmente los flujos en manto, y corresponderian al periodo
Holoceno.

De acuerdo a la mayor selecciéon y menor porcentaje de finos de los niveles basales,
se infiere un mayor contenido de agua en los flujos que los depositaron.

El suelo desarrollado en la parte superior corresponderia al Holoceno tardio-
actualidad.
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Figura 1V.9. Dos vistas del perfil sedirhntario PG3, (A) Nivel sabulo

. y S
-arenoso masivo y (B) Nivel areno-
gravoso masivo con mayor contenido de materia organica. X-Sitios de muestreosPG3-M1 y PG3-M2.
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Figura IV.10. Histograma de distribucion Figura IV.11. Histograma de distribucién
granulométrica de la muestra PG3-M1. granulométrica de la muestra PG3-M2.
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Perfil sedimentario PG4: (Margen izquierda “A° El Pedregal”, 32°43'49"S y
64°48'52"0- Fig. IV.12)

Descripcidn: El perfil exhibe un depdsito sedimentario homogéneo, con un espesor
de 2,25m y estructura en general masiva, observandose una estratificacién muy
grosera y discontinua. Granulométricamente dominan la fraccion arenosa gruesa-
gravosa, muy similar a los perfiles anteriormente descriptos, con la particularidad de
presentar gravas gruesas dispersas en todo el perfil. Tiene un color pardo y, hacia el
techo, debido al incremento de materia orgdnica, pardo oscuro.

Interpretacion: A partir de las caracteristicas observadas y su similitud con
secuencias descriptas en perfiles anteriores, se interpreta que este depdsito es
producto de sucesivos episodios de flujos en manto hiperconcentrados, que
corresponderian al periodo Holoceno, mientras que el suelo desarrollado en la parte
superior se habria desarrollado en el Holoceno tardio-actualidad.

Figura IV.12. Perfil sedimentario PG4, secuencia masiva de flujos
hiperconcentrados.

41 |



p <><> (03 ¢>¢>4

=

Tesis de Licenciatura: “ESTUDIO DE LA CONECTIVIDAD HIDROLOGICA Y SEDIMENTOLOGICA EN DOS AMBIENTES
LITOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RiO LAS TAPIAS, CUENCA ALTA DEL RiO CUARTO, CORDOBA”
Benito Maria Eugenia

Perfil sedimentario PG5: (Margen izquierda A° Arenoso, 32°44'10,5"S vy
64°48'46,5"0- Fig. IV.13)

Descripcidn: Este perfil, descripto en Andreazzini et al. (2017) presenta un espesor
de 4,0m, y estda conformado por una secuencia homogénea, limo-arenosa. Se
caracteriza por presentar un color grisiceo a negro e importante grado de
bioturbacion (Fig. 1V.13). De base a techo se reconocieron tres unidades (A, By C), de
contactos transicionales, observandose en este sentido un incremento de limo (40 a
57%), arcilla (10 a 14%) y materia orgdnica (1,1 a 13,8%). La unidad A muestra
localmente cuerpos lenticulares, con una granulometria areno-gravosa (Fig.IV.13 A) y
la unidad C un desarrollo edafico en su parte superior (Fig.IV.13).

Interpretacion: Las secuencias descriptas se interpretan como depdsitos de un
ambiente pantanoso de baja energia de tipo mallin. Andreazzini et al. (2017) asigna
tentativamente, estos depdsitos al Holoceno inferior-medio, debido a que en el
periodo Hypsithermal (aprox. 9000 a 3000 afios AP) se dieron condiciones climdticas
calidas y humedas, que estuvieron caracterizadas por la acumulacién de sedimentos
finos en ambientes pantanosos (con alto contenido de materia organica y diatomeas),
segln Krohling y Carignano (2014). Bajo este clima se habria generado la progresiva
recarga del acuifero en medio fracturado, con la aparicion de numerosos manantiales,
donde la mayor humedad produciria un anegamiento semi-permanente en el sector
inferior de la cuenca A° Arenoso, dando asi origen a este tipo de ambiente. A partir de
la observacién de secuencias similares en los alrededores, segun Andreazzini et al.
(2017) este mallin habria tenido una extensién del orden de 400m de largo por 60m de
ancho.

Los cuerpos lenticulares, de mayor granulometria y menor contenido de materia
organica, reconocidos en los niveles inferiores de este perfil, son producto de
pequeiios canales con mayor energia que drenaban de manera esporadica en estos
ambientes de mallin. Luego se da un cambio gradual hacia condiciones de menor
escorrentia de agua, evidenciadas por el mayor aporte de sedimentos finos, los cuales
provendrian, principalmente de la removilizacién de secuencias loéssicas/loessoides
disponibles en el 4rea serrana, depositadas durante el Ultimo Maximo Glacial. Fuentes
secundarias de estos materiales serian la alteracion del granito y directamente desde
la suspensién edlica. Ademds, estas condiciones de humedad permitieron un
importante desarrollo de vegetacién y con ello un alto aporte de materia orgdnica al
sustrato, dando origen a los niveles de color grisdceos caracteristicos de este perfil
(Andreazzini et al., 2017).
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Figura IV.13. Perfil sedimentario PG 5, unidad A, By C. En la unidad A se muestra un detalle de los
niveles lenticulares presentes en la unidad basal.
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Perfil _sedimentario PG6: (Margen izquierda A° Arenoso, 32°44'7.7"S y
64°48'47.7"0- Fig. IV.14)

Descripcion: El perfil presenta un espesor de 3,0m y base cubierta, y en él se
reconocieron 5 niveles. El inferior (Fig. IV.14 A), de 0,35m de potencia, estd constituido
por material pelitico, y presenta color pardo muy oscuro. Por encima se encuentra un
paquete sedimentario de 0,50m de potencia, con geometria lenticular y estratificacién
grosera, conformado por gravas muy finas a medianas, con una pobre seleccion
(dominan clastos menores de 2-3 cm) (Fig. IV.14 B).

La secuencia culmina con un nivel homogéneo de 2,5m de potencia pelitico, con
gravillas dispersas, que intercalaciones de lentes areno-gravosas de espesores
variables entre 5cm a 0,25m. El color de este nivel es gris muy oscuro y se encuentra
muy bioturbado (Fig.IV.14 C). En la parte superior de esta unidad se observa una gran
actividad radicular.

Interpretacion: Los depdsitos de este perfil, ubicado unos 100m aguas arriba del
perfilPG5, se interpretan como asociados a una posicion de borde del mismo ambiente
de mallin instalado en el Holoceno inferior-medio.

Los niveles lenticulares areno-gravosos se interpretaron como productos de flujos
esporadicos, de variada energia y cortas trayectorias, que llegaban desde las laderas a
los bordes del mallin, el cual funcionaria como nivel de base del arroyo Arenoso.

En el techo del perfil se observa un suelo de pobre desarrollo.
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Figura IV.14. Perfil sedimentario PG6. (A) Nivel pelitico, (B) Niveles arenoso-gravosos lenticulares y (C)
Niveles peliticos con lentes areno-gravosas.
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Perfil sedimentario PG7: (Margen derecha del A° Arenoso, 32°43'56"S y
64°48'48,9"0- Fig. IV.15)

Descripcion: El perfil presenta un espesor total de 3,50m y base cubierta. La unidad
basal A (0,75 m potencia) se conforma de tres niveles. El primero (Fig. IV.15 Al), de
0,24 m de potencia, color pardo oscuro y estructura masiva, exhibe una distribucidn
granulométrica unimodal (Fig. IV.16), donde la fraccién dominante (aproximadamente
65%) corresponde a grava fina. El porcentaje de limos y arcillas es de 2,46%. Este
histograma tiene una distribucién asimétrica positiva, debido a la presencia de finos y
muestra una buena seleccioén.

Mediante contacto transicional, se dispone un segundo nivel (Fig. V.15 A2) de
0,23m de espesor, color pardo claro y estructura masiva. Estos materiales presentan
una distribucién unimodal dominada por la fraccién sabulo (35,48%), seguida de arena
muy gruesa (25,14%). Las fracciones limo y arcilla muestran una leve disminucion
respecto al nivel inferior (1,35%). Este histograma muestra una distribucién levemente
asimétrica positiva, e indica una buena seleccién (Fig. IV.17).

La secuencia continta gradualmente con un ultimo nivel (Fig. IV.15 A3) de 0,26m de
espesor, estructura masiva y color pardo oscuro debido al mayor contenido de materia
orgdnica. El andlisis granulométrico (PG7-M3) muestra una distribucién unimodal (Fig.
IV.18), con dominio de sabulo (29,43%), y también altos porcentajes de grava fina
(27,57%) y arena muy gruesa (20,72%). La fraccion limo y arcilla es menor que en los
niveles inferiores (1,26%). El histograma muestra una distribucién asimétrica positiva y
una seleccion moderada a pobre en los materiales de este nivel.

La secuencia culmina, mediante un contacto erosivo, con la unidad B, de 1,76m de
espesor, constituida por materiales que presentan una distribucién unimodal (Fig.
IV.19), con dominio de arenas muy gruesas (23,93%), seguido por sdbulo (22,51%) y
arena gruesa (20,73%). El porcentaje de finos sélo alcanza el 0,31%. Este histograma es
asimétrico positivo y muestra una pobre seleccidon de los materiales (En la base de esta
unidad se observa un nivel con estructura cruzada planar poco marcada (Fig. IV.15 B1)
que pasa a un nivel superior con estratificacion cruzada en artesas (Fig. IV.15 B2),
mientras que en el techo se observa una estratificacién laminar y, en algunos sectores,
cruzada planar (Fig. IV.15 B3).

La parte superior del perfil denota un leve incremento en el contenido de materia
organica y es importante la actividad radicular.

Interpretacion: Del anadlisis del perfil sedimentario PG7 pueden reconocerse dos
procesos muy importantes en el relleno del valle de la cuenca A° Arenoso.

La primera unidad (Fig. IV.15 A) se interpreta como producto de flujos
hiperconcentrados en manto en un medio acuoso, los cuales denotan variaciones en la
energia del flujo. En el techo de esta unidad se reconoce un suelo, el cual se habria
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generado en un periodo de mayor humedad vy estabilidad, que favorecié el desarrollo
de vegetacién y con ello un aporte de materia orgdnica al sustrato (Fig. 1V.15 A3).
Debido a estas caracteristicas, este suelo podria ser equivalente a los depdsitos
superiores del mallin del perfil PG6.

La unidad B por su parte, corresponde a sucesivas secuencias fluviales de cursos
efimeros de energia creciente. De ésta se puede interpretar que, en una primera
instancia se generaron cursos efimeros que no presentaban cauces definidos, es asi
como se dieron depdsitos arenosos con estructura poco marcada de tipo cruzada
planar. Estos mismos fueron evolucionando rapidamente hasta que se formaron
canales entrelazados, evidenciados por las estructuras en artesas, los cuales
presentaban barras modviles que constituyeron depdsitos arenosos con estructuras
laminar y cruzada planar. Estos depdsitos sugieren un cambio en las condiciones
ambientales, con mayor disponibilidad de materiales (menor cobertura vegetal, mayor
torrencialidad en las lluvias) y representarian un ambiente de agradacién reconocido
en el valle principal aguas arriba del area ocupada por el mallin. Se asume que estas
secuencias, que exhiben pobre desarrollo edafico, serian coetdneas con el
inicio/primeras etapas de incisién del mallin, y, por lo tanto, se los asigna al Holoceno
tardio-actualidad.
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Figura IV.15. Perfil sedimentario PG7 (A1) Nivel masivo con dominio de gravas finas (A2) Nivel masiv
con dominio de sabulos y arena muy gruesa (A3) Nivel masivo con dominio de sabulo, grava fina y arena
muy gruesa (B1) Nivel con dominio de sabulos y arenas muy gruesas/gruesas y estratificacion cruzada
planar (B2) estratificacion cruzada en artesas (B1) estratificacion cruzada planar. X-Sitios de
muestreosPG7-M1, PG7-M2, PG7-M3 y PG7-M4.
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Figura. IV.16. Histograma de distribucién Figura. 1IV.17. Histograma de distribucion
granulométrica de la muestra PG7-M1, nivel Al. granulométrica de la muestra PG7-M2, nivel A2.
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Figura. IV.18. Histograma de distribucion Figura. [IV.19. Histograma de distribucién

granulométrica de la muestra PG7-M3, nivel A3.

granulométrica de la muestra PG7-M4, nivel B1.
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IV.1.2.B.-Sintesis Estratigrafia del Cuaternario

A partir de los perfiles descriptos se definen tres unidades cartogréficas (Fig.IV.1) en
funcion de la fraccion granulométrica dominante, el proceso que les dio origen y la
edad.

Dentro de los sedimentos mas antiguos de la zona de estudio y de mayor extensién
areal, se incluyen depdsitos de flujos hiperconcentrados, algunos de los cuales podrian
ser de edad Pleistoceno superior-Holoceno inferior, por ejemplo, la base del perfil PG6,
mientras que otros se atribuyen al Holoceno medio-tardio. Estos depdsitos se
incluyeron en la unidad cartografica “Sedimentos areno-gravosos de flujos
hiperconcentrados”.

Por su parte, los depdsitos de mallines (activos e inactivos) conforman la unidad
“Sedimentos limo-arenosos finos de mallin”. Esta unidad ha sido estudiada por
Andreazzini et al. (2017), quienes en base a dataciones radiocarbdnicas y analisis de
diatomeas, le asignan una edad Holocena temprano-medio.

Por ultimo, la unidad mas moderna definida en la cuenca de estudio incluye a los
depdsitos fluviales generados durante el Holoceno tardio-actualidad, y se los
representa como unidad “Sedimentos areno-gravosos fluviales”.
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IV.2- Caracteristicas Estructurales

Tal como se observa en el mapa de la figura V.1, en la cuenca se reconocen
estructuras de deformacidn fragil de distinta envergadura y orientacion, la mayor parte
estan asociadas al emplazamiento del plutén Alpa Corral (Fig. I11.4).

Estas son muy significativas en el control de la red de drenaje de la cuenca de
estudio. Dentro de las fracturas mas importantes se destaca la que controla el cauce
del A° Arenoso, de direccion aproximada N-S, que a escala regional, coincide con las
fracturas anulares mayores del plutén (Figs. 111.4 y IV.1).

Otros sistemas importantes son los conjugados NO-SE, que controlan los
tributarios “A° El Granito” y “A° El Salto”, y NE-SO, que controla el afluente “A° Pelufo”.
Estas ultimas estructuras, a escala regional, coinciden con las fracturas radiales
mayores del plutén Alpa Corral (Figs. IIl.4 yIV.1).

Otras estructuras menores se relacionan directamente con la litologia granitica y
corresponden a familias de diaclasas ortogonales que controlan el desarrollo de las
geoformas tipicas de estos ambientes y el patrén de drenaje (Vidal Romani et al.,
1998).

Se reconocen dos juegos de diaclasas perpendiculares a la superficie, de
orientacién NO-SE y NE-SO. El primero de ellos domina en los afloramientos rocosos y
controla algunos tributarios menores.
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IV.3- Caracteristicas Geomorfologicas

De acuerdo a lo presentado en la figura Ill.5 la cuenca del Arroyo Arenoso se
desarrolla en la Pendiente estructural oriental de la Sierra de Comechingones donde
dominan morfologias denudativas, asociadas a ciclos erosivos pre-andicos y a procesos
posteriores, llevados a cabo fundamentalmente por la actividad fluvial.

En la figura V.20 se presenta el mapa geomorfoldgico de la cuenca, en el cual se
definen tres unidades mayores y siete subunidades, las que se detallan a continuacion.

Unidad I: “Relieve granitico residual”
Sub unidad I.A: Megaformas residuales degradadas
Sub unidad I.B: Taludes con bloques

Sub unidad 1.C: Taludes con arenizacion

Unidad II: “Taludes con cubierta coluvial”

Unidad lll: “Fondo de valles”
Sub unidad Ill.A: Terrazas fluviales
Sub unidad Ill.B: Cauce actual
Sub unidad I1I.C: Mallin activo

Subunidad Il1.D: Paleomallin
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FiguralV.20. Mapa geomorfoldgico de la cuenca del A° Arenoso.
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Figura IV.21. (A) Mapa topografico y (B) Mapa de pendientes de la cuenca del A° Arenoso.
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IV.3.1-Descripcion de Unidades Geomorfoldgicas.

Unidad I: “Relieve granitico residual”

En las zonas de mayor altura topografica (cotas 1130-1070 m s.n.m.) y pendientes
entre 19° a 12° (42% a 27%) (Fig. 1V.21), se observan numerosas formas del paisaje
muy caracteristicas de ambientes graniticos cuya génesis se asocia a procesos de
etchplanacion mesozoica (Rabassa et al., 2010) y ciclos de pedimentacidn posterior.

Segun el grado de evolucién del paisaje se subdivide esta unidad en tres menores
(Fig.Iv.20, 22).

Taludes con Taludes con Fondo del Valle
Taludes con blogues arenizacion Megaformas cubierta coluvial (Cauce actual)

Figura IV.22. Vista hacia el Oeste de algunos ambientes geomorfoldgicos.
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Sub unidad 1.A: Megaformas residuales degradadas (Berrocales)

Dentro de esta unidad (0,18Km2) se agrupan aquellas morfologias de grandes
dimensiones que Pedraza et al. (1996) definen como formas primarias en un paisaje
granitico (Fig. IV.22). En esta cuenca, las megaformas son domos (Fig. IV.24) y de
manera aislada se observan algunos crestones, los cuales en general son mas altos que
los domos y presentan bordes angulosos (Fig. IV.23). Estas morfologias muestran una
clara relacién con las diaclasas ortogonales de los granitos, cuando las estructuras son
curvas tienden a generar formas démicas, mientras que cuando son verticales, se dan
crestones (Vidal Romani et al., 1998).

En general, esta subunidad presenta un grado bajo de cobertura vegetal y se ve
afectada por una progresiva
alteracion de las rocas,
causando un
ensanchamiento de |las
diaclasas, y permitiendo la
formacién de bolos (Fig.
IV.24). Los mismos se
observan en la superficie de
los domos o crestones vy
tienen una dimension
variable (eje mayor del
orden de 1,8m). En algunos
sectores, se  observan

. Figura IV.23. Morfologias tipo crestones.
formas particulares como

hongos o tafonis.
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Subunidad 1.B: Taludes con blogues (Pedrizas)

La progresiva alteracion de los domos, crestones y bolos conduce a la formacién de
bloques menores (Fig. IV.22), dispuestos sobre el talud. Estos tienen dimensiones de
30 o 40cm, aproximadamente, en
su eje principal. Por lo general,
presentan bordes angulosos pero
se observan casos donde
presentan un mayor grado de
redondez, los cuales reciben el
nombre de bochas.

Estas morfologias son
desplazadas de su lugar de origen
y se acumulan sobre laderas de
pendientes moderadas (Fig.IV.25).

Pedraza et al. (1996) clasifica
estas superficies como pedrizas o

RN
s S | Sl RS

berrocales degradados, que en la Figura IV.25. Pedrizas o berrocales degradados.
cuenca de estudio ocupan un area

de 0,48 km?.
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Sub unidad 1.C: Taludes con arenizacion

Por lo general, conjuntamente con el origen de los bloques/bochas o en una etapa
mas avanzada de meteorizacién se produce la arenizacién del basamento cristalino

subaflorante (Fig. IV.22).

En la cuenca de estudio
las zonas arenizadas
ocupan un drea de 0,18
km? y se sitdan en laderas
de pendiente moderada, al
pie de los afloramientos
rocosos, donde coexisten
algunos bloques o bochas
individuales. Estd cubierta
tiene un espesor variable y
bajo grado de cobertura
vegetal (Fig. IV.26).

Son mas susceptibles a

Figura IV.26. Taludes con arenizacion.

la erosién y al transporte por flujos encauzados o arroyada difusa.
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Unidad II: “Taludes con cubierta coluvial”

Esta segunda unidad incluye las morfologias generadas por procesos de remocion
en masa, principalmente asociadas a flujos hiperconcentrados, los cuales son muy
importantes en la agradacion del valle. Se asocian a las zonas de altura topografica
media (1070 a 1030 m s.n.m.) y pendientes entre 9° a 4° (20% a 8,8%) (Figs. IV.21y 22).
Como ya se menciond anteriormente, estos flujos generan depdsitos masivos, en
general mantiformes y, localmente encauzados.

Particularmente en la cuenca de estudio, estos flujos transportan sedimentos desde
las zonas arenizadas, hacia otras de menor pendiente, cubriendo taludes y fondos de
valle, con espesores variables entre 0,60-4,0m. Morfolégicamente constituyen
superficies inclinadas, con pendientes que varian entre 5° y 8° (11,1% y 17,7%,

respectivamente), y ocupan aproximadamente un area de 0,16 km? (Fig. IV.27).
Se encuentran [

estabilizadas con una , e
importante cobertura
vegetal, y suelen
presentar carcavas

totalmente inactivas (Fig.
IV.28), aunque localmente
se desarrollan procesos
de erosion hidrica,
generando morfologias de
diferentes  dimensiones

w i ol { i

como surcos (rills) 'y Figura IV.27. Taludes con cubierta coluvial.
algunas carcavas.

........

Figura 1V.28. (A) Vista desde el A° Areoso, de una carcava inactiva desarrollada sobre los taludes con
cubierta coluvial (B) Vista en planta (Imagen de Google Earth 2010).
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Unidad lll: “Fondo de valles”

Esta unidad se desarrolla entre los 1050 y 1010 m s.n.m., con pendientes bajas, que
varian entre 5° a 3° (11,1% a 6,6%), y estda dominada por morfologias fluviales de
diferentes edades (Figs. IV.21 y 22), asociadas a canales de baja jerarquia y régimen
efimero, que ocupan aproximadamente un area total de 0,033 km?. Se identificaron
cinco subunidades.

Sub unidad lll.A: Terrazas fluviales

Asociadas al colector principal se reconocieron dos tipos de terrazas, las de
agradacion, situadas en la cuenca media-superior, y las erosivas, ubicadas en la cuenca
media-inferior (Fig. 1V.20).

Dentro de las primeras se reconocen tres niveles de terrazas discontinuos. La T1
(aprox. 4 m de desnivel local) es la de mayor expresidn areal, esta bien representada
en la margen derecha, mientras que la T2 (aprox. 2 m de altura) y T3 (aprox. 1 m de
altura) se distribuyen sobre ambas margenes en una franja muy reducida. La T1 se
forma a partir de un primer evento de incisién, seguido por uno de agradacién vy
migracion del canal, y finalmente una nueva etapa de incisién de mayor magnitud que
el anterior (Fig. IV.29 Ay C). Por su parte, la T2 y T3 responden a un ciclo de agradacion
y posterior incisiéon (Fig. IV.29 A y B), y por sus dimensiones se deduce un proceso de
profundizacién mas acelerado.

Todos los niveles de terrazas estan vegetados, presentando la T1 mayor porcentaje
de cobertura y diversidad de vegetacién (arboles, arbustos, pastizales, etc.), mientras
gue los niveles inferiores tienen especialmente herbdceas.

Por otra parte, las terrazas erosivas tienen muy poca representacion areal (Fig.
IV.20), reconociéndose un nivel mas antiguo (de aprox. 2 m de desnivel) previo a la
confluencia con el arroyo Vilchez, labrado sobre secuencias de mallin (Fig. IV.29 D), y
uno mas reciente (1 m aprox.), en cuenca media, que expone secuencias de flujos
hiperconcentrados. Estas ultimas refleja un tiempo de permanencia del canal sobre un
lecho cohesivo y su posterior incision (Fig. 1V.29 C).
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/Te |I/

A |

Figura IV.29. Terraza fluviales, diagramas y esquemas de evolucion (I: incisidn, A: agradacion, M:
migracion). (A) Terrazas de agradacién T1y T2. (B) Terraza de agradacién T3. (C) Terraza de agradacién
T1 vy terrazas erosivas Te, en secuencias de flujos hiperconcentrados. (D) Terraza erosiva (Te), en
secuencias de mallin.

Dentro de esta subunidad se reconocen dos paleocanales, uno del A° Arenoso y
otro de su tributario A° Pelufo, los cuales fueron detectados a partir de la comparacién
entre fotografias aéreas del afio 1970 e imdagenes satelitales de Google Earth y Bing
Maps del afio 2010 (Figs. 1V.20 y 30).

Estos paleocauces tienen un disefio entrelazado, cauce mas ancho que el actual, y
menor grado de profundizacion, lo que denota agradacién por alto suministro de
sedimentos y menor disponibilidad de agua respecto a las condiciones actuales. Como
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se vera mas adelante, en el capitulo VI de caracteristicas climaticas, hasta inicios de la
década del 707, se registré un ciclo mas seco, donde el total de precipitaciones anuales
era de aproximadamente 582mm inferior a la media. De estos paleorasgos se observan
pequefios abanicos de descarga en el colector principal (Figs. IV.31y 32).
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Figura IV.30.Cambios en la red de drenaje del A®° Arenoso (marcadas por circulos) (A) Foto Aérea de
1970 (B) Imagen satelital Bing Maps de 2010.

Paleo cauce

i\\ .,:' Paleo abanicos

o TR TN Iy’ .
Figura IV.31. Detalle de paleocanales y abanicos terminales sefialados en la Figura 1V.30
Arenoso y (B) en el A° Pelufo.
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Figura IV.32. Unidad geomorfoldgica Fondo de valles, donde se indica el paleocanal del A®° Arenoso
(Iineas amarillas) con su abanico de descarga (flechas rojas) (Fig. IV.31) y el cauce actual.
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Sub unidad 111.B: Cauce actual

El cauce actual del A° Arenoso ocupa un area 0,10km? y tiene una longitud de
800m. Corresponde a un canal mixto, si bien dominan los tramos aluviales, en
determinados sectores presenta un lecho rocoso.

Para una mejor descripcién del mismo, se divide al canal principal en cuatro
segmentos, denominados S1 a S4, desde su confluencia con el A° Vilchez y hacia aguas
arriba, respectivamente (Fig.IV.20) que muestran caracteristicas diferentes, como lo
son la relacion ancho/profundidad, disefio en planta, tipo de sustrato, etc.

El segmento n°l se ubica en el sector inferior de la cuenca y corresponde a un
tramo  aluvial, de  mayor _ S
sinuosidad que los restantes. A - :
este disefio meandriforme se
asocian morfologias tipicas de
erosion de margenes, como
taludes verticales, y otras de
acrecion, como barras laterales y

centrales tipo lag.
1

En este segmento el canal, Figura IV.33. Segmento n°1 del cauce del A° Arenoso.

cuyo ancho es del ordende 4 my
su pendiente de 3° (6%), se encuentra incidido, con barrancas de hasta 5 m de alto, por
lo que tiene una baja relacion ancho/profundidad (aprox. 1). Es uno de los pocos
segmentos que tiene un caudal permanente (Fig.IV.33).

En el segmento n°2 el canal presenta una pendiente de 1° (2%) y un disefio
entrelazado, con baja sinuosidad e importantes barras de tipo marginales y centrales

(Figs.IV.34 y IV.32A). Se asocia a un tramo del arroyo de régimen efimero, donde la
seccidn transversal incrementa la relacién ancho/profundidad. En general es un canal
poco profundo, con un ancho de 13m aproximadamente, a excepcién de algunos
sectores donde se reduce a 3-5m. Se reconocen procesos activos de erosion de
margenes y de

RN
L%y 4

incision, con
barrancas entre 0,6 y
4 m de altura.

En este segmento
el canal recibe el
aporte de tres
afluentes de
pequefas
dimensiones, dos de

ellos presentan un : - ) -
Figura IV.34. Segmento n°2 (barra marginal).
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cauce de lecho rocoso poco definido y el tercero corresponde a un afluente donde sus
cabeceras conforman dos carcavas activas. Este Ultimo presenta un canal aluvial con
un disefio en planta entrelazado de corta longitud y un ancho de 10 m.

El segmento n°3 es un canal rectilineo con una pendiente de 4°(8%), en general
aluvial, efimero, que presenta importante incision, con barrancas de hasta 6m de alto,
y procesos activos de erosion lateral (Fig. IV.35). Se caracteriza por tener un ancho de
1,5m, que aguas abajo va aumentando hasta 4 m. Por estas razén es que presenta una
relacion ancho/profundidad baja a media. En el tramo superior de este segmento
afloran rocas de basamento (Fig. IV.35), generando un resalto topografico en el perfil

longitudinal del A° Arenoso, al que se asocia un frente de retroceso. En este trayecto el
arroyo tiene un caudal permanente.

Figura IV.35. (A) Segmento n°3, se puede observar el lecho aluvial (ﬂecha‘ roja) con afloramiento de
basamento (flecha azul) y frente de retroceso (flecha amarilla). (B) Vista desde aguas arriba del frente de
retroceso hacia aguas abajo.

El segmento n°4, incluye el tramo superior del colector principal, donde confluyen
los tres afluentes principales (Fig. 1V.20). Este segmento presenta una pendiente de 5°
(11%), posee un canal de régimen efimero y un disefio en planta entrelazado con baja
sinuosidad, similar al segmento n°2, en el cual se observan pequefas barras arenosas
(Fig. IV.36 A).

Presenta la seccién transversal mas ancha (entre 16m a 25m) y poco profunda de
todo el canal principal, con margenes muy bajas (aproximadamente de 0,50m), en
donde localmente aflora basamento.

Los canales de los tributarios en general son mixtos en proximidades de la
confluencia, disminuyendo el aluvidén hacia aguas arriba. Los tramos aluviales son mas
anchos, y presentan una incision del orden de 2-4 m (Figs. IV.36 B, Cy D).
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Figura IV.36. (A) Segmento n°4.(B) Arroyo El Pedregl, (C) Arroyo Pelufo y (D) Arroyo El
Granito.
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Sub unidad IlI.C: Mallin activo

Se utiliza el término mallin para denominar un tipo de humedal, desarrollado en
ambientes de relieve llanos o concavos ubicados en zonas intermontanas, donde existe
acumulacién de sedimentos finos y aporte de aguas superficiales y/o subterraneas.

Se caracterizan por . I i g 4
presentar suelos oscuros, & : \
con alto porcentaje de
materia orgdnica (Raffaele,
1999), debido a la gran
acumulacién de material
vegetal y una elevada
cobertura de especies
tipicas de estos medios
anoxicos.

K
i
H

En la cuenca de estudio  Figura IV.37. Mallin acti\;o.
se reconoce un ambiente
de mallin activo, el cual se ubica en el fondo de valle del A° Pelufo (Fig.IV.20), posee
una morfologia elongada y ocupa un drea aproximada de 750m? (Fig.IV.37).

Sub unidad 1l.D: Paleomallin

En la cuenca de estudio también se ha reconocido un ambiente de mallin inactivo.
Estos  depodsitos, vya
fueron descriptos en los
perfiles PG6 y PG7 del
Capitulo V.1, ocupan un
drea de 8223 m? en el
fondo del valle en la
cuenca inferior  del
Arroyo Arenoso (Figs.
V.20 y IV.38).
Andreazzini et al. (2017)
infiere que el espacio
ocupado por este mallin
habria tenido

dimensiones Figura IV.38. Vista de los depdsitos del paleomallin incidido por el A°
aproximadas de 400m de Arenoso.
largo por 60m de ancho.

Este paleomallin se ha desactivado por incisidn de la red de drenaje.
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Capitulo V

Contexto Geologico y Geomorfologico de la Cuenca

Arroyo Moyano
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V.1- Caracteristicas Estratigraficas

La cuenca del A° Moyano, presenta un area 2,17 km’y drena rocas de basamento
metamoérfico del Complejo Monte Guazu (Cadmbrico inferior) y milonitas
pertenecientes a la faja de cizalla Guacha Corral (Ordovicico superior-Devdnico
inferior) (Fagiano et al., 2002, 2004; Rey Ripoll, 2008; Otamendi et al., 2000, 2004;
Cristofolini et al., 2016), cubierto parcialmente por sedimentos cuaternarios
(Andreazzini, 2015, Andreazzini et al., 2013 y 2017) (Fig. V.1)
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Mapa Geoldgico
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Figura V.1. Mapa geoldgico de la cuenca A° Moyano. La tipificacién del basamento cristalino fue
tomada de Rey Ripoll (2008) y Fagiano (2007).
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V.1.1-Basamento metamorfico del Cambrico inferior-Devdnico inferior.

Segun Fagiano (2007) y Rey Ripoll (2008), las rocas de mayor dominio en la cuenca
corresponden al Complejo Monte Guazu (Otamendi, 2000), conformado por
migmatitas intercaladas con tabiques irregulares y elongados de gneises tonaliticos
biotiticos, los cuales se encuentran metamorfizados en facies de anfibolita alta.

Los afloramientos de migmatitas muestran una estructura estromatitica con un
bandeado uniforme, el cual en determinados sectores se observa deformado y plegado
(Fig. V.1.2. A y B), por esta razon se las clasifica como migmatitas estromatiticas. Se
caracterizan por presentar una foliacién poco marcada en direccion NO-SE con un
buzamiento de mediano angulo hacia el Este. También es comun la presencia de
pequeiios resisters calcosilicaticas de grano fino.

Las migmatitas presentan leucosomas con un tamafo de grano grueso y una textura
granoblastica inequigranular, los cuales estdan compuestos por cuarzo, plagioclasa,
escaso feldespato potdsico y cantidades menores de biotita, sillimanita, granate,
apatita y circén. El melanosoma se caracteriza por una textura lepidoblastica y esta
compuesto por biotita, sillimanita y granate. En menor proporcion se encuentra circén,
apatita, cuarzo, muscovita y minerales opacos.

Estas rocas presentan una estructura foliada bien desarrollada, dada por la
orientacién preferencial de biotita y sillimanita. Los mesosomas presentan
somas y melanosoma.

e Licfre
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caracteristicas intermedias de composicion entre los leuco
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Figura V.2. (A) Muestra macroscopica de migmatitas estromatiticas (B) Muestra macroscépica de
migmatitas estromatiticas plegadas (Tomado de Fagiano, 2007).

Los gneises tonaliticos biotiticos se encuentran interdigitados dentro de los
afloramientos de migmatitas como tabiques crestiformes con dimensiones que varian
desde pocos a centenares de metros y presentan contactos transicionales o netos
(Fig.V.3). Se describen con un tamafio de grano medio a grueso, y muestran una
estructura con bandas leucocraticas, constituidas por cuarzo y menor proporcién de
plagioclasa, que alternan con bandas ricas en biotita.

En el area de estudio domina una litologia intermedia entre las migmatitas
estromatiticas y los gneis tonaliticos biotiticos, que Fagiano (2007) clasifica como gneis
migmaticos (Fig. V.1).
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Por otra parte, las rocas que componen la Faja de Cizalla Central Guacha Corral
(FCeGC) en la zona de estudio, segun Fagiano (2007) y Rey Ripoll (2008), se definen
como protomilonitas que se van entrelazando con las migmatitas y gneises del
Complejo Metamérfico Monte Guazu. En la cuenca se presentan como un filete de
deformaciéon, de 300-400m de potencia, con una estructura principalmente N-S y
buzamiento 309 al Este (Fig. V.4). Estos afloramientos se encuentran metamorfizados
en facies de anfibolita retrégrada a esquistos verdes. Tienen un tamafio de grano que
varia de fino a medio, donde se observa una foliacidn milonitica anastomosada.
Presenta porfiroclastos de cuarzo y plagioclasa, con biotita y muscovita subordinadas,

y la matriz es muy escasa, de grano fino, y estd compuesta por biotita, moscovita y
sericita (Rey Ripoll, 2008).

X 3 i < T¥a% o 2 A i BT s J \ ¥4 AW
Figura V.3. Afloramientos crestiformes de gneises Figura V.4. Afloramiento de protomilonitas de
tonaliticos biotiticos de la cuenca Moyano. la cuenca Moyano.

Ademds, de manera dispersa, se observan afloramientos reducidos de vetas
pegmatiticas y leucogranito inequigranular (Fig. V.1). Las primeras, compuestas por
cuarzo, plagioclasa, biotita, muscovita y o6xidos, son tabulares, de grano medio a
grueso, y concordantes con la roca encajante (Fig. V.5 A).

Los segundos se asocian a la unidad externa del plutén Alpa Corral (Pinotti et al.

2014), y son discordantes a la roca metamorfica (Fig. V.5 B).
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V.1.2.-Sedimentos cuaternarios.

Al igual que en la cuenca granitica, los depdsitos sedimentarios corresponden al
relleno de valles serranos y cubierta de taludes, y estan representados principalmente
por sedimentos coluviales y, subordinadamente aluviales,, los cuales son expuestos
por la incision fluvial/hidrica actual.

V.1.2.A.-Descripcion de perfiles sedimentarios.

Se describieron doce perfiles sedimentarios, cuya localizacidon se presenta en la
Figura V.1.

Perfil sedimentario PM1: (Cabecera de carcava, 32°40°06"'S y 64°49°49,6”0-

Fig. V..6)

Descripcidn: El perfil presenta un espesor total de 1,65m, apoya sobre basamento
metamorfico con una importante cubierta vegetal. Se reconoce una sola unidad A, en
la que se identifica un nivel basal masivo de 0,52m de espesor, color pardo claro,
compuesto por arenas con gravas angulosas dispersas (eje mayor de 0,10m
aproximadamente), con moderado grado de cementacién (Fig. V.6. Al).
Transicionalmente se pasa a un nivel de

. Analisis Textural
0,95m de espesor, masivo y con una

25
granulometria mas fina (Fig. V.6. A2). Los

N
o
!

materiales de este nivel presentan una

[y
[é)]
!

distribucién unimodal (Fig.V.7), con moda
dominante en arena media (22,76%),

% en peso
=
o
.

[é)]
!

seguido por un alto porcentaje de arena
gruesa (17,78%) y arena fina (16,43%). Este o= L 1 I 1 | I T 1
histograma es asimétrico negativo, debido 320 - 2.3 4 5 <5

a la cola de gruesos, y presenta una Figura V.7. Histograma de distribucién
selecciéon moderada. granulométrica de la muestra PM1-M1.

En la parte superior, de color pardo oscuro, se observa un incremento en el
contenido de materia orgdnica y es importante la actividad radicular.

Interpretacion: Este depdsito se interpreta como producto de flujos
hiperconcentrados en manto, de variada energia, que transportaron materiales
alterados del basamento metamarfico cercano y sedimentos edlicos ya descriptos para
este sector serrano por Andreazzini (2015) y Andreazzini et al. (2013). Los niveles
basales se interpretan como de mayor energia que los superiores.

A partir de las caracteristicas observadas y su similitud con secuencias descriptas en
el drea por otros autores (Andreazzini, 2015) se asignan estos depdsitos al periodo
Holoceno.
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El suelo desarrollado en la parte superior corresponderia al Holoceno superior-
actualidad.

it |
Basamento '
tamorfico e
7 g 15 i 3 # X & N .
Figura V.6. Perfil sedimentario PM1. (A1) Nivel areno-gravoso masivo, (A2) Nivel arenoso
masivo. X- Sitio de muestreo PM1-M1.
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Perfil sedimentario PM2: (Cabecera de carcava; 32°46’06,2”S vy

64°49'46,8"O- Fig. V. 8)

Descripcion: Este perfil (espesor
0,73m) tiene base cubierta y se
conforma de un nivel homogéneo
compuesto dominantemente por
arenas y gravas dispersas (eje
mayor de aproximadamente
0,02m). El 0,50m inferior presenta
un color pardo claro que va
gradando hacia arriba a pardo
oscuro debido a un mayor
contenido de materia orgdnica.
Todo el perfil tiene estructura
masiva, si bien hacia el techo se
observa un pequefio cuerpo
lenticular de gravas con una
estratificacién muy grosera (Fig. V.8
A).

En el nivel superior del perfil se
observa una importante actividad
radicular.

Interpretacion: Se interpreta
hiperconcentrados en manto, que

Figura V.8. Perfil sedimentario PM2. (A) Nivel masivo con
algunos cuerpos lenticulares (Linea continua amarilla).

esta secuencia como producto de flujos
incluyen materiales alterados del basamento

metamarfico y sedimentos edlicos. El depdsito lenticular se puede asociar a pequefios
canales de flujos esporadicos de mayor fluidez.

Al presentar caracteristicas similares al perfil anterior, los depdsitos de flujos

hiperconcentrados corresponderian

al periodo Holoceno, mientras que el suelo

desarrollado en la parte superior se habria desarrollado en el Holoceno superior-

actualidad.
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Perfil sedimentario PM3: (margen izquierda de tributarios, 32°46'02,7"’S y
64°49'46,8"O- Fig. V.9)

Descripcidn: Este perfil homogéneo tiene un espesor total de 0,94m, presenta base
cubierta y estd compuesto por una secuencia arenosa con estratificacién laminar
planar (sets de hasta 0,08 m de espesor). La granulometria de estos materiales
presenta una distribucion unimodal (Fig. V.10), con fracciones dominantes en arena
gruesa (22,86%) y muy gruesa (22,67%), seguido por arena media (20,29%). Este
histograma muestra una distribucién simétrica y buena seleccion

En general el perfil tiene un color pardo rojizo, con algunas |ldminas pardo rojizas
mas oscuras. Los 0,30 m superiores muestran un color pardo oscuro y mayor
contenido de raices (Fig. V.9 A).

Interpretacion: Esta secuencia representa depdsitos fluviales, producto de
sucesivos eventos de crecida de pequefios canales efimeros, que removilizan los
depdsitos de flujos hiperconcentrados expuestos en el sector. En la parte superior
presenta un suelo de pobre desarrollo.

A partir de las caracteristicas observadas en estos depdsitos se asignan al periodo

Holoceno.
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Figura V.10. Histograma de distribucion
granulométrica de la muestra PM3-M1.

Figura V.9. Perfil sedimentario PM3. (A). Nivel
arenoso con estratificacion laminar. X-Sitio de
muestreo PM3-M1.
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Perfil sedimentario PM4: (Margen del camino, 32°46’16”’S y 64°49'46"'0 —

Fig. V.11)

Descripcion: Se trata de un perfil de 1,15 m de espesor, base cubierta, donde los
primeros 0,87m corresponden a basamento metamorfico alterado (Fig. V.11 A). Este
regolito de color blanquecino a amarillento presenta un alto grado de alteracién y, en

general, la roca se disgrega en fraccion de
Analisis Textural

grava arenosa. Los materiales de la muestra 25
analizada presentan una distribucion

N
o

unimodal (Fig.V.12), con wuna moda
dominante en grava fina (20,39%), seguido
por un alto porcentaje de sabulo (17,66%) y
arenas desde muy gruesa (15,29%) a gruesa
(13,91%). Este histograma tiene wuna 0
distribucién asimétrica positiva, debido a la
cola de finos, y seleccién moderada a pobre

Discordantemente se apoya una unidad
de 0,27m de espesor, color pardo
oscuro/rojizo, conformada por arenas poco consolidadas, con una estructura masiva,
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Figura V.12. Histograma de distribucién
granulométrica de la muestra PM4-M1.

en la cual se observa un nivel gravoso con clastos alineados de hasta 3,5cm de eje
mayor (Fig. V.11 B). En su parte superior se observa un leve incremento de materia
organica y de raices.

Interpretacion: La unidad sedimentaria corresponde a flujos hiperconcentrados con
variaciones de energia, asignables al periodo Holoceno superior, los cuales muestran
un grado incipiente de edafizacion.

Figura V.11. Perfil sedimentario PM4. (A) Regolito de bsamento metamarfico muy
alterado (B) Deposito masivos con nivel de gravas. X-Sitio de muestreo PM4-M1
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Perfil sedimentario PM5: (Cabecera carcava, 32°45'30,32"S vy
64°49'25,60"0- Fig. V.13)

Descripcidn: Este perfil presenta un espesor total de aproximadamente 3m. La
unidad inferior posee una geometria tabular, con un espesor de 1,60m, y esta
conformada por materiales limo-arenosos finos con abundantes gravillas dispersas de
hasta 10-15 cm de eje mayor y con un moderado grado de cementacion. Esta unidad
muestra una coloracién pardo rojiza, estructura aparentemente masiva e importante
bioturbacion. Los 0,40m inferiores de esta unidad poseen una coloracién parda mas
clara siendo materiales mas limosos (Fig. V.13 A).

En contacto neto se dispone un paquete de 1,10m de espesor formado por
secuencias areno-gravosas, que hacia el techo se vuelven arenosas finas-limosas.
Localmente se observan niveles con geometria lenticular con estratificacion muy
grosera y poco marcada (Fig. V.13 B).

Hacia el techo del perfil se observa un incremento en el contenido de materia
orgdnica, y estructuras prismaticas, siendo importante también la actividad radicular.

Interpretacion: La unidad inferior puede asociarse a un depdsito generado por
flujos hiperconcentrados, a partir de la removilizacion de los depdsitos loéssicos
presentes en el area, mientras que las secuencias superiores se corresponden con
eventos fluviales efimeros de energia decreciente, asociados a rellenos de canal y
episodios de desbordes.

Andreazzini (2015) correlaciona los depésitos de flujos hiperconcentrados pardo
rojizos a la Fm La Invernada (Cantu, 1992), de edad Pleistoceno superior y Holoceno
inferior, mientras que asigna a los sedimentos fluviales como modernos (Holoceno
superior-actualidad). Actualmente en el techo de este perfil se desarrollan horizontes
edaficos.
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Figura V.13. Perfil sedimentario PM5. (A) Unidad inferior limo-arenosa
areno-gravosa con gradacion a arenosa fino-limosa.

-~

(B) Unidad
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Perfil sedimentario PM6: (Margen derecha A° Moyano, 32°45'39,37"S y
64°49'31,5"0- Fig. V.14)

Descripcion: El perfil tiene un espesor total de 2,15m, donde los primeros 0,40m
corresponden a basamento metamorfico con un grado bajo de alteracién (Fig. V.14 A).
Sobre éste se observan 0,80m de regolito muy alterado, que se desintegra en una
granulometria gravo-arenosa. Este nivel presenta un color pardo verdoso a grisdceo
con algunos niveles blanquecinos mas resistentes, que poseen mayor contenido de
arcillas (Fig. V.14 B). Los materiales de la muestra analizada presentan una distribucién
unimodal (Fig. V.15), con un dominio de arena media (26,69%), arena fina (19,57%) y
arena gruesa (17,48%). Cabe destacar el mayor porcentaje de limos finos mas arcillas
(9,67%) y la escasez de gravas, comparado con los perfiles anteriores. La distribucién
es aproximadamente simétrica y denota una seleccién moderada a buena.

En contacto neto, por encima se encuentra un nivel de 0,20m de espesor, muy
cementado, color pardo oscuro, estructura masiva, areno-gravoso, con gravas
dispersas en todo el nivel (Fig. V.14 C).

Culminando este perfil se observa un nivel de 0,50m de espesor, color pardo muy
oscuro, con alta bioturbacion y estructura masiva (Fig. V.14 D). Los materiales de la
muestra presentan una distribucién bimodal (Fig. V.16), donde las modas dominantes
corresponden a grava mediana (19,58%) y arena gruesa (15,24%), seguidos por un alto
porcentaje de arena media (14,11%) y arena muy gruesa (12,57%). Este histograma
muestra una distribucidn asimétrica positiva y una pobre a muy pobre seleccion

Interpretacion: Sobre basamento alterado yacen depdsitos sedimentarios producto
de diferentes eventos de flujos hiperconcentrados asignados al Holoceno. Las
cementaciones carbondticas se asociarian a ciclos de mayor aridez.

La parte superior de este perfil presenta un suelo con alto contenido de materia
organica.

80 |



Tesis de Licenciatura: “ESTUDIO DE LA CONECTIVIDAD HIDROLOGICA Y SEDIMENTOLOGICA EN DOS AMBIENTES
LITOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RiO LAS TAPIAS, CUENCA ALTA DEL RiO CUARTO, CORDOBA”
Benito Maria Eugenia

=

Figura V.14. Perfil sedimentario PM6. (A) Basamento alterado, (B) Regolito,
(C) Nivel areno gravoso pardo oscuro y (D) Nivel arenoso pardo muy oscuro.
X-Sitios de muestreos PM6-M1y PM6-M2.
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Figura V.15. Histograma de distribucion Figura V.16. Histograma de distribucion
granulométrica de la muestra PM6-M1. granulométrica de la muestra PM6-M2.
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Perfil sedimentario PM7: (Cabecera de carcava, 32°45'40,9"S vy
64°49'30,3"0O- Fig. V.17)

Descripcidon: Este perfil posee un espesor de 1m y muestra una secuencia
homogénea de color pardo a pardo oscuro, caracterizada por una fraccidén
granulométrica arenosa gruesa con gravas dispersas (eje mayor de hasta 3cm) (Fig.
V.17). Los materiales de la muestra analizada presentan una distribucién unimodal,
simétrica, con modas dominantes en arena muy gruesa (28,27%) y arena gruesa
(27,21%), y una seleccion muy buena a buena (Fig. V.18).

En general, la secuencia exhibe una estratificacién grosera tabular, con una
estructura interna masiva. Se observa en todo el perfil una importante actividad
radicular (Fig. V.17).

Interpretacion: Este depdsito masivo conformado por arena gruesa es interpretado
como producto de flujos hiperconcentrados, con predominio de flujos en manto.
Debido a su similitud con depdsitos ya descriptos anteriormente, se los asigna al
periodo del Holoceno.

Por ultimo, en la parte superior de esta secuencia | se reconoce un suelo poco

desarrollado.
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Figura V.18. Histograma de distribucidn
granulométrica de la muestra PM7-M1.

Figura V.17. Perfil sedimentario PM7, Secuencia
homogénea arenosa gruesa con gravas dispersas y
estratificacion grosera. X-Sitio de muestra PM7-M1
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Perfil sedimentario PM

8: (Margen izquierda A° Moyano, 32°45'37,6"S-

64°49'29,4"0 — Fig. V..18)

Descripcion: El perfil presenta
un espesor aproximado de 1my se
apoya sobre basamento
metamorfico (Fig. V.18 A). La
secuencia se conforma de una
unidad de estructura masiva vy
grano decreciente, cuya base
(0,56m de espesor esta
representada por un depdsito
pardo claro, clasto sostén, con
bloques metamorficos (algunos de
ellos muy alterados), de 0,10-
0,20m de eje mayor, no
imbricados, en una matriz gravo-
arenosa (Fig. V.18 B1). Este nivel de
mayor granulometria grada
transicionalmente a un depdsito
masivo matriz sostén, el cual esta
compuesto por grava-arenosa con
algunos bloques dispersos de hasta
0,14m de eje mayor (Fig. V.18 B2).

En el nivel superior del perfil se
incrementa la materia orgdnica y la
actividad de raices.

4

/

740 f A A

A
»

Figura V.18. Perfil sedimentario PM8. (A) Basamento
metamorfico, (B1) Nivel clasto sostén, (B2) Nivel matriz
sostén.

Interpretacion: La base de este perfil se interpreta como un depésito de flujos

hiperconcentrados de alta energia y capacidad de transporte, removiendo bloques

mayores disgregados de los aflo

ramientos metamorficos. Los niveles superiores

corresponden a depdsitos similares, pero de menor energia, en los cuales se observa

un suelo poco desarrollado. Todo el

paquete se asigna al Holoceno superior.
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Perfil _sedimentario PM9: (Margen izquierda A° Moyano, 32°45'34,8"S-
64°49'28,3"0- Fig. VV.19)

Descripcion: El perfil presenta un espesor total de 0,77m, y se inicia con un depdsito
clasto soportado de 0,36m de espesor y geometria lenticular, compuesto por bloques
metamorficos (0,15-0,52m de eje mayor), algunos de los cuales se presentan
imbricados (Fig. V.19 A). Supreyace una secuencia de 0,63m de potencia, con
estratificacion laminar planar (localmente en artesas), compuesto por niveles de arena
gruesa gravosa y otros arenosos finos a medios (Fig. V.19 B). En la parte superior es
importante la actividad radicular.

Interpretacion: Este perfil representa consecutivos eventos fluviales modernos
(Holoceno superior-actualidad) de relleno de canal, los cuales muestran una variacién
de la energia del sistema. En una primera instancia se determina un evento de alta
energia el cual genera barras psefiticas residuales (tipo lag), y luego el sistema fluvial
disminuye la energia generando depdsitos homogéneos mas finos de relleno de canal.
Actualmente sobre estos depdsitos se desarrollan procesos edaficos.

T AR
LA o R

Figura V.19. Perfil sedimentario PM9. (A) Depésitos fluviales de alta energia y (B) moderada
energia.
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Perfil sedimentario PM10: (Margen derecha A° Moyano; 32°45'30,2"S y
64°49'25,5"0- Fig. V.20)

Descripcidn: Este perfil, de base cubierta, presenta un espesor de 1,95m, y un color
pardo rojizo homogéneo. La unidad inferior, de 0,35m de potencia, es gravo-arenosa
gruesa, y muestra una estratificacién laminar planar bien marcada. Hacia el techo
exhibe un nivel compuesto por
clastos metamorficos de hasta
0,4m de eje mayor y pobre
imbricacién (Fig. V.20 A).

Suprayace una segunda unidad
con un espesor de 0,70m vy
estratificacién granodecreciente.
Los primeros 0,20m  estan
compuestos por arena fina a
media, un importante porcentaje
de arcillas y pocas gravillas
dispersas (Fig. V.20 B1). En
contacto gradual se reconoce un
segundo nivel (0,45m) arenoso
muy fino a fino, con un alto EEEEEEEEEEE ;
porcentaje de arcillas (Fig. V.20 :
B2).

Por ultimo, la unidad C, con un

4 4 TR & 0 % "
espesor de 0,50m, se compone de Figura V.20. Perfil sedimentario PM10. (A) Unidad fluvial de
relleno de canal grano decreciente. (B) Depdsitos de
desbordes/flujos hiperconcentrados: (B1) Nivel arenoso
de carbonatos. Esta unidad medio a fino con arcillas, (B2) Nivel arenoso fino a muy fino
con arcillas y (C) Nivel con carbonatos.

P

arenas con marcada cementacion

presenta una alta bioturbacién y
actividad radicular (Fig.V.20 C).

Interpretacion: La unidad A se interpreta como una secuencia fluvial de relleno de
canal, mientras que la unidad B se asigna a eventos de desbordes/flujos densos, que
generan depdsitos mas finos con alto contenido de arcillas. La presencia de carbonatos
en los niveles superiores (unidad C) del perfil se asociaria a periodos mds secos, con
balance hidrico negativo. Actualmente estos depdsitos presentan perfiles edaficos con
un pobre desarrollo.

Respecto a la edad, por su coloracidon, grado de cementacidon carbonatica vy
correlacién con otros perfiles descriptos en el drea por Andreazzini et al. (2017) se
asignan al Pleistoceno superior-Holoceno inferior.
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Perfil sedimentario PM11 A: (Margen derecha A° Moyano, 32°45'31,2"S y
64°49'25,8"0- Fig. V.20)

Descripcion: Este perfil presenta un espesor de 3,80m, donde los 2,8 m inferiores
corresponden a un depdsito bien

Analisis Textural

seleccionado constituido por arena muy 50
fina-limo, levemente gravosa. Los :g
materiales de la muestra analizada 3§§:
presentan una distribucién bimodal, con ;"gg

modas del 54,19 % en arenas muy finasy =15 -
10 1

15,45% en limo medio-fino mas arcillas 5 e
0

(Fig. V.21). Este histograma es asimétrico 2 4 0 1 2 3 4 5 <5
PHI

negativo, debido  al importante
Figura V.22, Histograma de distribucién

porcentaje de sedimentos gruesos e granulométrica de la muestra PM11A-M1.

indica una muy buena a buena seleccidn
(Fig. v.22)

Este depdsito, de color pardo rojizo claro, exhibe una estructura laminar planar (Fig.
V.21 Al), y, localmente, laminar cruzada o artesas poco definidas (Fig. V.21 A2). En los
niveles superiores se observan tabiques verticales (de aprox. 5cm de espesor) rellenos
de carbonatos (Fig. V.21 A3).

Suprayace, mediante contacto neto, un paquete de 1m de potencia de materiales
arenosos con gravillas dispersas, masivos, de color pardo oscuro, con incremento de
raices hacia el techo (Fig. V.21).

Interpretacion: Esta secuencia se interpreta como depdsitos de materiales
loéssicos/loessoides y subordinadamente materiales mas gruesos, provenientes del
basamento, removilizados localmente por canales efimeros/flujos mantiformes.

La presencia de grietas verticales rellenas con carbonatos indican una disminucién
de la disponibilidad de agua, evidenciando condiciones mas semidridas-aridas.

Secuencias similares fueron datadas en pampas de altura préximas arrojando
edades de 23,0 £ 2,25 ka (Pleistoceno superior) para los depdsitos loessoides y 4180 +
80 afios AP (Holoceno medio-superior) para los calcretos (Andreazzini et al., 2013). Los
depdsitos superiores corresponderian a flujos hiperconcentrados del Holoceno medio-
superior.
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Figura V.21. Perfil sedimentario PM11A. (A1) Estructura laminar planar, (A2) Estructura laminar
cruzada, posiblemente en artesas, (A3) Tabiques verticales rellenos de carbonatos. X-Sitio de muestra
PM11-M1
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Perfil sedimentario PM11 B: (Margen derecha A° Moyano, 32°45'31,3"S-
64°49'25,5"0-Fig.V.23)

Descripcidn: Este perfil se ubica aproximadamente a 20m del anterior, tiene 1,80m
de espesor y base cubierta, estd constituido por sedimentos arenosos muy finos-
limosos, de color pardo rojizo oscuro en la base y mas claro hacia el techo, cementados
y con estructura masiva a finamente laminada (Fig. V.23).

En la parte superior de esta unidad se observa una actividad radicular poco marcada

Interpretacion: Estos depdsitos serian producto de flujos
hiperconcentrados/arroyada difusa, que removilizaron localmente sedimentos
provenientes de los depdsitos loéssicos/loessoides presentes en las pampas de altura
cercanas.

Estas caracteristicas son similares a las descriptas en el PM 5A, por lo que se
consideran a esta secuencia de edad Pleistoceno superior y Holoceno inferior,

correlacionables con Fm La Invernada (Cantu, 1992).

v L
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Figura V.23. Perfil sedimentario PM 11B
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Perfil sedimentario PM12: (Margen derecha A° Moyano, 32°45'20,7"S y
64°49'18,3"0- Fig. V.24)

Descripcidon: Este perfil presenta un

espesor de 1,45m. En la base se observa una Analisis Textural

unidad de color pardo rojizo, con estructura ig . ——
masiva y espesor de 0,50m, compuesta por ii: T
arena muy fina limo-gravosa (Fig. V.24 A). 312 - ]

Los materiales de la muestra analizada glg |

presentan una distribucion polimodal, en & & -

donde las principales modas son arenas muy ‘2‘ | ]
finas (17,15%), limo medio-fino mas arcillas 0

(15,81%) y grava mediana (10,03%). El R R
histograma posee distribucion asimétrica Figura V.25. Histograma de distribucién
negativa poco marcada e indica una muy granulométrica de la muestra PM12-M1.
pobre seleccidn (Fig.V.25).

En contacto transicional, y limite ondulado, yace una segunda unidad de geometria
tabular, con un espesor de 0,40m y color pardo rojizo oscuro. Presenta una
granulometria de arena limo gravosa, si bien se determina un mayor porcentaje de
arcillas y gravillas dispersas que en la unidad inferior. Muestra una estructura masiva y
bioturbacion (Fig.V.24 B).

Hacia arriba se dispone una tercera unidad, de espesor 0,80m, color pardo claro,
compuesta por arena gravosa con clastos dispersos de hasta 0,12m de eje mayor y
denota una fuertemente cementacion con carbonato. Presenta una estructura masiva,
donde las gravillas disminuyen en cantidad y tamaio hacia el techo, al igual que el
contenido de carbonatos, por lo que los niveles superiores estan menos cementados.
En el techo de la unidad se observa mayor grado de bioturbaciéon y contenido de
materia orgdnica, lo que le otorga un color pardo oscuro (Fig. V.24 C).

Culminando el perfil se diferencia una cuarta unidad, masiva, de consistencia muy
dura en seco, con un espesor de 0,20m, la cual esta compuesta por arenas finas con
gravillas dispersas. Muestra mayor bioturbacién y actividad radicular que los niveles
inferiores, por ende presenta un color pardo muy oscuro (Fig. V.24 D).

Interpretacion: Este perfil corresponde a distintas secuencia de flujos
hiperconcentrados, que por su coloracién, grado de cementacion, granulometria
dominante y proximidad con los perfiles 11 A y B, se asignan al Pleistoceno superior-
Holoceno inferior. El perfil muestra un incipiente desarrollo de suelos.
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Figura V.24. Perfil sedimentario PM12. (A) Arena limo gravosa, (B)
Arena limo gravosa, con mayor porcentaje de arcillas, (C) Arena
gravosa, cementada, con estructura masiva y gravillas dispersas, (D)
Arenas finas con gravillas dispersas. X-Sitio de muestra PM12-M1
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V.1.2.B.-Sintesis Estratigrafia del Cuaternario

A partir de los perfiles descriptos se definen tres unidades cartograficas (Fig. V.1) en
funcién de la fraccién granulométrica dominante, el proceso que dio origen al depdsito
y la edad.

Los sedimentos mas antiguos son los depdsitos aluviales y de flujos
hiperconcentrados de granulometria arenosa muy fina-limosa, coloracién pardo rojiza
y moderado grado de cementacion (Perfiles 5A, 10, 11 A-B y 12), que se asignan al
Pleistoceno superior/Holoceno inferior por su similitud con secuencias descriptas en la
region serrana por Andreazzini et al. (2013) y Andreazzini (2015). Esta unidad litolégica
se denomina “Sedimentos arenosos muy finos-limosos aluviales/flujos
hiperconcentrados”.

Por otra parte, de edad Holocena/actualidad, se identifica una unidad de gran
extensién areal, conformada por sedimentos asociados a flujos hiperconcentrados, con
una granulometria arenosa gruesa a media con gravas dispersas y color pardo oscuro.
Estos depdsitos estan representados por las unidades denominadas “Sedimentos
areno-gravosos de flujos hiperconcentrados”.

Por ultimo se reconocen secuencias fluviales arenosas gruesas-aglomerados
(Perfiles 5B y 9), depositadas durante el Holoceno superior-actualidad. Esta unidad
litolégica se denomina “Sedimentos arenoso-gravosos fluviales”.
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V.2- Caracteristicas Estructurales

Las estructuras reconocidas en la cuenca del arroyo Moyano se presentan en la
Figura V.1.

V.2.1-Estructuras de deformacion ductil.

Las estructuras producto del campo de deformaciéon ductil se relacionan
directamente con la foliacion de las distintas rocas metamarficas (gneis y migmatitas),
que segun Rey Ripoll (2008) tienen un rumbo que varia entre N 20° y N 25°. Esta ultima
direccion se observa claramente en el sector oriental de la cuenca.

Por otra parte, las protomilonitas se caracterizan por presentar una foliacion
milonitica (S3), la cual es producto del retrabajo de las estructuras S2 por efecto de la
Faja de Cizalla de Guacha Corral, esta foliacién tiene un rumbo promedio de N 40° y un
buzamiento de 30° hacia el Este (Fagiano, 2007).

V.2.2-Estructuras de deformacidn fragil.

Estas estructuras, muy significativas en el control de la red de drenaje, presentan
tres direcciones principales. Una de ellas, NNE-SSO coincide con la faja de cizalla
Guacha Corral y controla el curso principal.

Perpendicular a esta direccidn se observan otras fracturas con rumbo NO-SE, las
cuales controlan los tributarios mayores de la cuenca y ademas al A° Papagayos, al cual
confluye el A° Moyano (Figs. 111.2)

Por ultimo, se reconoce un tercer sistema, de orientacion NE-SO, que controla
tributarios menores y, a escala regional, se asocia a los juegos de fracturas radiales que
afectan al plutén Alpa Corral (Figs. 111.2 y 111.4)
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V.3- Caracteristicas Geomorfoldgicas

Conforme lo presentado en el mapa de la figura Ill.5, esta cuenca se desarrolla en
la Pendiente estructural oriental de la Sierra de Comechingones, donde dominan
morfologias denudativas, asociadas a ciclos erosivos pre-andicos con distinto grado de
preservacion en funcién de la actividad fluvial posterior.

En la figura V.25 se presenta el mapa geomorfolégico local, en el cual se definen
tres unidades de primer orden y subunidades, cuyo relieve esta muy condicionado por
las diferentes litologias aflorantes. Las principales caracteristicas morfométricas de la
cuenca (pendientes, altitud) se presentan en las figura V.27 A y B. Se reconocieron las
siguientes unidades:

Unidad I: “Pendiente occidental incidida”
Unidad IlI: “Pendiente oriental poco incidida”

Unidad IlI: “Depresion central”
Subunidad Il1.A: Sector meridional con afloramientos dispersos
Subunidad Il1.B: Planicie de agradacién Moyano

Subunidad Il1.C: Faja fluvial
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Mapa Geomorfologico
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Figura V.25. Mapa geomorfoldgico de la cuenca A° Moyano.
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From Pos: 32° 45' 20.0752" S, 64° 50' 21.3700" W To Pos: 32° 46' 12.8165" S, 64° 49' 17.9721" W
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Figura V.26. Perfiles topograficos A-A’ y B-B’ (localizacién en Fig. V.25). REFERENCIAS: C] I-Pendiente
occidental incidida,Dll—Pendiente oriental poco incidida, C]III.A—Sector meridional con

afloramientos dispersos, @III.B-PIanicie de agradacidon Moyano
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Figura V.27. (A) Mapa topografico y (B) Mapa de pendientes de la cuenca Moyano.
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V.3.1-Descripcién de Unidades Geomorfoldgicas.

Unidad I: “Pendiente occidental incidida”

Esta unidad es la de mayor extensién areal (1,14km2), se la reconoce entre los 1270
y 1030 m s.n.m. y presenta una pendiente en general elevada, del orden de 15° (33%)
(Figs. V.26 y 27).

Presenta un paisaje homogéneo de lomadas suaves (Figs.V.28 y 29 A), desarrollado
en gneis migmaticos mostrando alternancia de formas crestiformes y otras algo mas
redondeadas a  subredondeadas, alineadas u orientadas  segun la
esquistosidad/foliacion de la roca. En general la unidad presenta una significativa
cubierta vegetal (dominan pastizales) que estabiliza los taludes cubiertos de una
delgada capa sedimentaria y, localmente, en algunos sectores asociados a los
afloramientos rocosos, se reconocen procesos activos que originan superficies
arenizadas y de bloques angulosos, con eje mayor de 0,10-0,20m (Fig. V.29 B).

En esta unidad se observa la mayor densidad de drenaje de la cuenca, controlada
por la estructura, especialmente los sistemas NO-SE y NE-SO. Los cursos poseen un
canal de lecho rocoso con un disefio rectilineo y conforman valles en forma de “V”, los
cuales son relativamente angostos e incididos (Fig. V.29 C).

Al pie de las pendientes y en el fondo de los valles, se observan pequenas carcavas
desarrolladas en depdsitos de flujos hiperconcentrados.

“Planicie de
“Pendiente oriental agradacion “Sector meridional con
v s 2 = i ; . s e
poco incidida” Moyano” afloramientos dispersos” [ “Pendiente occidental incidida

Fiura V.8. Vista h cuenca del A oyao.
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s Zaw i) LIS : e ; i . ‘
Figura V.29. (A) Paisaje metamorfico de la unidad I|. (B) Vista de afloramientos con superficies
arenizadas/de bloques. (C) Vista de valles en forma de “V” en la unidad | (Flecha roja), y contacto entre
las unidades | y Il (Flecha amarilla).
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Unidad II: “Pendiente oriental poco incidida”

Esta unidad, conformada por amplias lomadas (Fig. V.28), ocupa un area de 0,26km?
y se desarrolla también sobre gneis migmaticos. Se ubica entre los 1170 y 1070 m
s.n.m. y a diferencia de la unidad anterior, muestra una pendiente de 13°-10° (29-
22%), que luego disminuye paulatinamente hacia el sector cumbral, a valores de 5°-2°
(11-4%) (Figs. V.25 y 27, y perfil topografico A-A’ en Fig. V.26).

Los afloramientos metamodrficos presentan morfologias crestiformes orientadas
segun la foliacion de la roca (Fig. V.30). También las laderas de esta unidad denotan
una importante cubierta sedimentaria, formada por depdsitos de flujos
hiperconcentrados, los cuales muestran una importante cobertura vegetal,
favoreciendo a la estabilidad de los taludes y por ende disminuyendo las tasas de
erosion y transporte (Fig. V.30).

En este sector de la cuenca la red de drenaje tiene menor densidad, se destaca un
Unico tributario, el cual esta controlado por fracturas NO-SE. El mismo posee un canal
de lecho rocoso que en determinados sectores se vuelve mixto, con un disefio
rectilineo y valle en forma de “V” relativamente amplio, con relleno sedimentario y
poco incidido, en comparacion a los observados en la unidad anterior (Fig. V.30).

Figura V.30. Unidad Il, paisajes crestiformes con importante cubierta sedimentaria y
valles amplios, pocos incididos.
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Unidad Ill: “Depresion central”

Esta unidad constituye una depresiéon topografica de direccién NNE-SSO, asimétrica
(Fig. V.28), que se desarrolla entre los 1130 y 1020 m s.n.m., ocupando un area de
0,76km? (Fig. V.27).

Su origen se asociaria a la menor resistencia de las protomilonitas frente a procesos
denudativos en comparacién con los gneis migmaticos. Se distinguieron dos
subunidades:

Subunidad Ill.A: Sector meridional con afloramientos dispersos

En este sector la depresidn presenta un relieve ondulado, con una pendiente hacia
el Norte y Oeste, que varia entre 1° a 3° (2-6%) (Perfil A-A’ en Fig. V.26, y Figs. V.27, 28
y 31 A y B). En algunos sectores existen afloramientos dispersos que generan un
resalto topografico de mayor pendiente, aproximadamente de 7° (15%).
Particularmente, estos afloramientos de protomilonitas se observan como pequeias
lomadas suaves aisladas con morfologias redondeadas a subredondeadas (Fig. V.31 A).

Debido a las caracteristicas topograficas, dominan procesos de agradacion
coluviales y aluviales. De este modo el basamento estd cubierto por secuencias de
hasta 2 m de potencia, como las descriptas en los perfiles PM 1, 2 y 3 de este capitulo.

En general el paisaje es estable, presentando un alto grado de cobertura vegetal, si
bien en algunos sectores se observan procesos de erosién hidrica, representados por
carcavas (Fig. V.31 A).

En esta unidad la red de drenaje
presenta baja densidad, los canales estdn
poco incididos y presentan lecho mixto.
En su borde occidental drena el colector
principal (A° Moyano), controlado por la
Faja de Cizalla de Guacha Corral, este
curso desarrolla un canal aluvial,
rectilineo, mostrando una seccidn
transversal angosta y poco profunda
(Fig.v.32).

Figura V.32.
e incidido.

/ N

A° Moyano con canal aluvial rectilineo
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Figura V.31. Vistas hacia el Norte de la subunidad Ill.A, afectada por carcavas (Sefialada con flechas
amarillas).
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Subunidad I11.B: Planicie de agradacion Moyano

En el sector norte de la cuenca se observa un paisaje suavemente ondulado (Figs.

V.28 'y 33), labrado sobre
protomilonitas subaflorantes, las
cuales se encuentran totalmente
cubiertas por secuencias cuaternarias
como las descriptas en los perfiles PM
5,10, 11y 12 de este capitulo.

Esta planicie se desarrolla entre los
1040 a 1010 m s.n.m. y exhibe
pendientes muy bajas que varian
entre 1° a 2° (2-4%) (Figs. V.25, perfil
topografico B-B’ en Fig. V.26 y Fig.
V.27).

Al } W)

Figura V.33. Planicie Moyano, vista al E.
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Subunidad Ill.C: Faja Fluvial

La faja fluvial del A° Moyano se encuentra mejor representado en el tramo inferior
del mismo, en el cual se reconocen localmente un nivel de terraza de agradacién y una
pequeia llanura de inundacion que estan constituidas por arenas/gravas y con una
gran cubierta vegetal (Fig. V.34).

La T1 (aprox. 1m) se distribuye en una franja muy reducida de la margen izquierda,
se forma a partir de un primer evento de incisién, seguido por uno de agradacion y
migracion del canal, y finalmente una nueva etapa de incisién (Fig. V.34).

En este sector el canal es aluvial, estd poco incidido, presenta una sinuosidad
significativa observandose en algunos sectores procesos erosivos de margenes y
algunas formas de acumulacién como barras tipo lag y espiras en bordes de meandros.

______

. : S dt L

Figura V.34. Vista de la faja fluvial del tramo inferior del e del A° Moyano, donde se observa el canal
meandriforme, barras laterales tipo lag (Flecha roja), llanura de inundacién (Flecha amarilla) y nivel de
terraza (T). La imagen de la derecha muestra diagramas y esquemas de evolucion de la faja fluvial en
este segmento (I: incisidn, A: agradacidén, M: migracién).
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Capitulo VI

Caracteristicas climaticas
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VI.1-Clima Regional

VI.1.1- Introduccion

La provincia de Cérdoba, debido a su latitud, se encuentra situada dentro de la zona
de climas templados de Argentina con caracteristicas especificas de una provincia
mediterranea. Su clima esta regido por cuatro centros de acciéon, permanentes o
semipermanentes, dos de alta presion (el anticiclén del Atlantico y el del Pacifico) y dos
de baja presion (los ciclones de las depresiones del NO y de la extremidad sur del pais).

Debido a las variaciones en el relieve, en la totalidad de la superficie de la provincia,
se pueden observar cambios regionales y locales en el régimen térmico. El mismo
gueda definido por inviernos rigurosos (entre Junio y mediados de Agosto), con
heladas importantes, y veranos medianamente célidos (entre Diciembre y Marzo). Las
excepciones corresponden a las mayores altitudes, sectores de sierra y altiplanicie

(Capitanelli, 1979).

VI.1.2- Temperatura

En |a regién serrana Temperatura Media Anual de Enero (°C) Temperatura Media Anual de Julio (°C)
(1961-1990) (1961-1990)

PROVINCIA DE T
SANTIAGO DELESTERO |

PROVINCIA DE I
SANTIAGO DEL ESTERO

2
PROVINCIA
9
DE
SAN LS
24

mientras que en Ia zgwﬁy‘lNC!\E‘E BUENOS AIRES

las temperaturas
medias son del orden
de 16°C, las medias
maximas de 20°C y las

minimas de 9°C, éstas
decrecen hacia el nivel

B 33 VNS 30 VOO
34 VINVS 30 VIONINONd

de las altiplanicies
(2.200 m s.n.m. aprox.) | =

a 10°C, 14eC y 5°C, | =

respectivamente,

PROVINCIA DE BUENOS ARES

llanura del Sur de — [omen e

Cordoba, presentan un Figura VI.1.Temperaturas medias de los meses de Enero ylulio.
comportamiento en (Tomado de Gorgas et al., 2003)
general mas homogéneo, siendo los valores inferiores a 179C, 25°C y 109C,
respectivamente (Fig. IV.1).

El verano térmico en el Sur de la provincia, presenta temperatura media de mas de
209C e inicia aproximadamente entre Octubre/Noviembre y culmina en Marzo/Abril.
Por otro lado, el invierno térmico, presenta una temperatura media inferior a 102C

entre Junio y mediados de Agosto. En general, en los ambientes serranos se suelen
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registrar heladas desde el mes de Marzo/Abril hasta Octubre /Noviembre, mientras
que en la llanura se dan a partir de Mayo y hasta Septiembre (Capitanelli, 1979).

VI.1.3- Vientos

Los vientos predominantes en la region son provenientes desde el N/NE y S/SE,
presentando velocidades medias que, en la mayoria de los meses, superan los 10km/h
y, en ocasiones se registran rafagas de mas de 100km/h. En zonas de llanura, mas del
80% de los dias son ventosos, aumentando la intensidad en los meses
correspondientes a primavera-verano (Capitanelli, 1979).

VI.1.4- Precipitaciones

En la provincia de Cérdoba, en promedio, el 82% de las precipitaciones anuales se
concentra en primavera-verano (Octubre-Marzo), mientras que en otofo-invierno
(Abril-Septiembre) solo precipita el 18% restante (Capitanelli, 1979). Esto se debe a
gue en verano los vientos polar o subpolar que ingresan desde la Patagonia, fenédmeno
conocido como Anticiclén del Atlantico Sur, se enfrentan con vientos calientes y
himedos que provienen desde las latitudes tropicales, generando importantes
precipitaciones (Dasso et al., 2014).

Precipitacion Media Anual (mm)

La precipitacion media anual en la Provincia de (1961-1990)

Cérdoba para el periodo 1961-1990, denota un
gradiente Este-Oeste desde mas de 900mm en la
porcion oriental del territorio a menos de 600mm enel | :
sector occidental (Fig. IV.2) (Dasso et al., 2014), si bien
Blarasin (2003) determindé que en la sierra y ‘
pedemonte, se dan grandes variaciones de
precipitaciones, por ejemplo, en dos estaciones
pedemontanas cercanas (La Aguada y Los Chafiares) se
registran  valores de 737mm y  900mm,
respectivamente. Por otra parte, en la llanura las

precipitaciones varian desde 800mm (Marcos Juarez) a

586mm (Villa Huidobro), mostrando una disminucién

Figura VL.2.Precipitacion media
anual (mm). Serie 1961- 1990.
partir de las series estudiadas, diferentes autores (Tomado de Gorgas et al., 2003)

de las lluvias desde el Noreste hacia el Sudoeste. A

(Blarasin, 2003, Dasso et al., 2014) establecieron un notorio incremento en las
precipitaciones en los ultimos 40 afios.
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iE

VI.1.5-Evapotranspiracion potencial

Las condiciones geograficas, principalmente el factor relieve, juegan un rol

Evapotranspiracion Real Anual (mm)

fundamental en sectores Evapotianspiracion Pofencial Anual (mm)
(1961 - 1990) (1961 - 1990)
serranos, donde la — o] —

evapotranspiracion
potencial media anual
varia entre 688 y 794mm.
En general, se observa
una  disminucién  de
dichos valores hacia las
cumbres y altiplanicies.
Por otra parte, en la
llanura y piedemonte del
Sur de la provincia, la
evapotranspiracion es
mayor, del orden de Figura VI.3. Evapotranspiracién anual de la provincia de Cérdoba.
820mm (Fig. IV.3)  (Tomado de Gorgas et al., 2003)

(Capitanelli, 1979).
Blarasin (2003) presenta una clasificacion climatica segin Thornthwaite (1948) a

partir del balance hidrico modular, la cual determina que para la sierra y pedemonte
existe una importante variacién climatica, desde el tipo subhimedo—seco con un
déficit variable de agua, a subhiumedo-humedo con nula a pequena deficiencia de agua

34 VINVS 30 VIONIAOYd
34 VINVS 30 VIONIAOUd

PROVINCIA
DE

SAN LUIS

PROVINCIA DE BUENOS AIRES PROVINCIA DE BUENOS AIRES

PROVINCIA DE LA PAMPA

|_PROVINCIA DE LA PAMPA-

en la llanura (que aumenta gradualmente hacia el Suroeste).
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VI.2-Clima Local

VI.2.1- Obtencion de datos

Las zonas de estudio se desarrollan en la Sierra de Comechingones, por lo que para
caracterizar las precipitaciones locales se analizaron tres series de lluvias, de las cuales
una es del sector serrano (Estacidon La Cumbre) mientras que otras dos se ubican en el
pedemonte (Estaciones Las Tapias y Los Chaiares). Estas uUltimas se tuvieron en cuenta
debido a que son series de mayor longitud y permiten complementar el andlisis de
datos. Ademas, se obtuvieron registros muy limitados pertenecientes a particulares. La
ubicacidn de las estaciones pluviométricas y meteoroldgicas se presenta en la Figura
Vi.4.

La estacién Las Tapias, ubicada en el sector de pedemonte, aproximadamente a
9km de las cuencas de estudio (Fig. VI.4), corresponde a un pluviémetro a cargo de la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion (SSRH), abarca el periodo 1938-1964,
faltando los afios 1952 a 1954 completos, ademads de algunos meses en otros afos.
Dicha estacidn fue reactivada en Junio de 1993, contando con datos de lluvias hasta el
presente.

La serie La Cumbre es mas reciente (Septiembre de 2011 a la actualidad), vy
pertenece al registro de una estacién meteoroldgica automatica instalada por el Dpto.
de Geologia de la Universidad Nacional de Rio Cuarto en la cuenca alta del rio Las
Caiitas (Fig. VI.4). La estacion posee sensores para registro de temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento y precipitaciones. Actualmente registra datos a intervalos
de 15 minutos y los transmite por sistema de radio a un servidor localizado en la
ciudad de Rio Cuarto.

Con respecto a los registros de particulares, el mas extenso es la serie Los Chafiares,
gue corresponde a un pluvidmetro localizado aproximadamente a 17,5km al SO de Ila
estacion Las Tapias y cuenta con datos de 1941 a 2005. Por otro lado, registros mas
cortos pero ubicados dentro de la cuenca del Arroyo Arenoso corresponde al puesto
Vilchez (Fig. V1.4).
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Figura VI.4. Distribucion de estaciones pluviométricas y meteoroldgicas. Modificado de Andreazzini
(2015).
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VI.2.2- Precipitaciones

Las condiciones climaticas del ambiente serrano son fundamentales en el
funcionamiento hidroldgico y morfodindmico de las cuenca estudiadas, controlando no
sélo el caudal de base de los principales tributarios y su régimen de crecidas, sino la

disponibilidad de sedimentos, los procesos de modelado, el desarrollo edafico,
cobertura vegetal, entre otros.

VI.2.2.A-Pluviometria

Para las cuencas de estudio, se dispone de registros discontinuos de totales
mensuales de precipitaciéon obtenidos en puesto Vilchez (Fig. VI.5). De su andlisis
resulta que los totales de lluvias anuales fueron de 1067,5, 701, 715, 1266, 817mm
para los aifos 2008, 2009, 2010, 2016 y 2017, respectivamente. (Fig. VI.5).
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Figura VI1.5.Total mensual de precipitaciones en puesto Vilchez para el periodo Enero/2008 a Marzo/2011 y
Enero/2016 a Diciembre/2017.

Por otro lado, de la estaciéon La Cumbre se obtiene el total de precipitaciones
mensuales para el periodo Septiembre/2011-Junio/2016 (Fig. VI.6), donde se destacan
las importantes lluvias de Febrero del 2014, con un total de 381,7 mm. A pesar del
corto periodo de funcionamiento, es posible observar que los meses entre Octubre y
Abril concentran la mayor parte de las precipitaciones anuales, mientras que los meses
Junio a Agosto registran los menores totales mensuales. Para el afio 2012 se registré
un total de 836 mm, para el 2013 de 673,8 mm, para 2014 se alcanzé un total de 919,7
mm, para el 2015 de 703,9 mm y desde Enero a Junio del 2016 se obtuvieron 314 mm
(Fig. VI.6). Cabe aclarar que entre Julio del 2016 y hasta la redaccién de esta tesis la
estacion no operaba debido a inconvenientes técnicos.
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Figura VI.6. Total mensual de precipitaciones en estacion La Cumbre para el periodo Septiembre/2011 a
Junio/2016.

El registro de la estacién Las Tapias, al ser el mas extenso fue utilizado para la

obtencién de los principales estadisticos y el analisis de la distribucién temporal de las
precipitaciones.
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VI.2.2.B-Curva Cronoldgica Anual de Precipitaciones

Para analizar la evolucion temporal de las lluvias del drea de estudio se actualizé la
curva cronoldgica anual de precipitaciones confeccionada por Andreazzini (2015) (Fig.
VI.7), en la cual se unificaron las series Las Tapias (1939-2016) y Los Chafiares (1941-
2005). Se incorpord informacion de los afios 2015 y 2016.
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Figura VI.7. Curva cronoldgica anual de precipitaciones, series Las Tapias-Los Chafares (1939-2016).
Actualizado de Andreazzini (2015).

A partir de la curva obtenida (Fig. VI.7) es posible reconocer que la precipitacién
media anual para el periodo 1939-2016 es de 914mm, registrandose las menores
precipitaciones en el afio 1970 (582mm, serie Los Chafiares) y las maximas lluvias en
1999 (1348,3mm, serie Las Tapias). Ademads, se observa una marcada alternancia de
periodos humedos y secos, y a partir del afio 1972 se reconoce una tendencia
ascendente de las precipitaciones que en la mayoria de los afios superan el valor
medio.

El andlisis de la media moévil, en este caso calculada cada 3 afios, permite
reconocer la alternancia de periodos himedos y secos, determinandose seis ciclos
principales:

e Un periodo seco que se extiende desde 1939 hasta 1955 donde el promedio de
lluvias anuales es 777,9mm. Puntualmente los anos 1939, 1943 y 1955 superan la
precipitacion media de la serie.

e Un periodo humedo que abarca desde 1956 a 1964 que tiene como promedio
de precipitaciones anuales de 1025mm. Aqui es importante destacar el afio 1959, ya
gue las precipitaciones fueron las mas altas de la serie superando los 1200mm.
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e Un ciclo seco desde 1965 hasta 1978 con un promedio de 817,8mm de lluvias
anuales, donde puntualmente las lluvias de los afos 1966 y 1972 exceden la media de
la serie.

e Entre 1979 y 2002 se da un cuarto ciclo humedo, con un promedio de
precipitaciones anuales de 1036,4mm. En este periodo se observa un subciclo muy
corto y seco, correspondiente a los afios 1995-1997, con un promedio de 854,8 mm
anuales.

e Desde 2003 a 2013 se registra un periodo seco con un promedio de 851,8 mm
anuales, donde a diferencia de los ciclos secos anteriores, las medias moviles se
mantienen préximas a la media de la serie.

e Finaliza un ultimo ciclo con tendencia humedo que comprende desde el 2014 al
2016, con un promedio de 1055,3 mm anuales.

VI.2.2.C-Distribucion Mensual de Precipitaciones

La serie de lluvias Las Tapias-Los Chanares (1939-2016) muestra que

principalmente entre 180 - -Distribucion Promedio Mensual de Precipitaciones-

Octubre y Marzo se 160 | Series Las Tapias y Los Chafiares (1939-2016)

concentran las lluvias 140 - —

mas importantes, 120 u

destacdndose el mes de 100 1
.. 80 -
Diciembre como el de .

mayor  valor medio 40

(148,6 mm), luego los zo-H
; Im

Precipitaciones (mm)

valores decrecen A s S
& & &

durante Enero, Febrero & & & & &S
R & QO

y Marzo. Los meses de Meses

Junio, Julio y Agosto Figura VI.8. Curva de distribucion promedio mensual de las
precipitaciones serie Las Tapias-Los Chafiares (1939-2016). Actualizado

denotan las medias de Andreazzini (2015).

mensuales mas bajas,
con 14,2; 13,7 y 14,5mm, respectivamente (Fig. VI.8).

Con la finalidad de observar en qué proporcion se distribuyen las lluvias en el afio,
se calcularon los indices de concentracidn estacional a partir de la siguiente formula:

Ice = Pp en cada estacién X 100

Pp anual
Para la serie Las Tapias-Los Chafares se obtuvieron Ice-primavera de 39,09 %, Ice-
verano de 42,53 %, Ice-otoino de 11,49 % e Ice-invierno de 6,89%. De esta manera
puede verse que las estaciones primavera y verano son las que poseen la mayor
concentracion de lluvias, con el 81,62 % del total anual.

113 |



b <><> (1 ¢>¢>4

\dabd

Tesis de Licenciatura: “ESTUDIO DE LA CONECTIVIDAD HIDROLOGICA Y SEDIMENTOLOGICA EN DOS AMBIENTES
LITOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RiO LAS TAPIAS, CUENCA ALTA DEL RiO CUARTO, CORDOBA”
Benito Maria Eugenia

A partir de lo observado en la curva cronolégica anual (Fig. VI.7), y con el propdsito
de detectar variaciones temporales en la distribucién de las precipitaciones medias
mensuales, se efectud el andlisis considerando un periodo seco desde 1939 a 1971,
con un promedio de 842,9mm de precipitaciones anuales, y un periodo humedo desde
1972 al 2016 con un promedio de 966,53mm anuales (Fig. VI.9).
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Figura VL.9. Curva de distribucidn de las precipitaciones medias mensuales para los
periodos 1939-1971 (Seco) y 1972-2016 (Humedo).Actualizado de Andreazzini
(2015).

A pesar de que los periodos no tienen exactamente la misma longitud pero son del
orden (32 aios el ciclo seco y 44 afios el humedo), se observa claramente que los
meses de otofo e invierno (Abril a Septiembre) mantienen sus valores medios en
ambos periodos, mientras que las medias de los meses de primavera y verano
(Octubre a Marzo) muestran mayor variabilidad. En este Ultimo caso, es posible
advertir el incremento en las precipitaciones medias en la serie de afios mas reciente,
a excepcioén del mes de Octubre, el cual denota un valor menor respecto a la serie mas
antigua. En ambas series la distribucidn sigue el mismo patrén, con picos en Diciembre,
gue luego decrecen en Enero y Febrero, para aumentar nuevamente en el mes de
Marzo. Sin embargo se reconoce un desplazamiento de las lluvias en el ciclo anual, ya
gue en la serie mas reciente se observa un incremento notorio desde Noviembre hasta
Abril, mientras que en la serie mas antigua este incremento se da en el mes de
Octubre.

Otros datos del sector serrano son los obtenidos por el puesto Vilchez, que a pesar
del corto y discontinuo registro disponible, muestran que las precipitaciones se
concentran entre Octubre y Marzo, con un pico maximo en Diciembre (Fig. V.10 A).

Finalmente, para la estaciéon La Cumbre es posible observar que desde Octubre a
Marzo se concentran las lluvias mas importantes (Fig. VI.10 B). También este grafico
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denota las significativas lluvias que se dieron en el mes de Febrero del 2014

(381,7mm).
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Figura VI.10. Curva de distribucion de las precipitaciones medias mensuales. (A) Puesto Vilchez, periodos
2008/2011 y 2016/2017. (B) La Estacién La Cumbre, periodo 2011-2016. Actualizado de Andreazzini (2015).

115 |



p <><> (03 ¢>¢>4

(=

Tesis de Licenciatura: “ESTUDIO DE LA CONECTIVIDAD HIDROLOGICA Y SEDIMENTOLOGICA EN DOS AMBIENTES
LITOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RiO LAS TAPIAS, CUENCA ALTA DEL RiO CUARTO, CORDOBA”
Benito Maria Eugenia

VI.2.2.D-Analisis de tormentas

A partir de los registros pluviométricos de la estacion La Cumbre, se construyeron
los hietogramas de 67 tormentas (Junio 2014-Junio 2016), determinando la duraciéon e
intensidad maxima en cada una. Dicha informacion se presenta en la Tabla VI.1.

De modo general se observa que el 57% de las tormentas analizadas, denotan que
el intervalo de maxima intensidad se ubicd al inicio o cerca del inicio de la precipitaciéon
(Fig. VI.11 D,). La mayoria de estas lluvias se asocian a los meses de Octubre a Marzo.
Solamente el 15% de las tormentas muestran que la maxima intensidad se registrd
hacia el final de la misma (Fig. VI.11 B). Estas lluvias se asocian principalmente a los
periodos secos que se dan desde Abril a Septiembre. Por ultimo, el 28% restante,
corresponde a las tormentas en las que el intervalo de maxima intensidad se localizé
en la parte media de la misma (Fig. VI.11 E), en este caso también se asocian a
precipitaciones que se dan de Octubre a Marzo, pero se suman mas lluvias de meses
como Abril y Septiembre.

En los hietogramas se puede apreciar que las tormentas comprendidas entre los
meses de Octubre y Marzo, presentaron intensidades mas altas siendo la maxima
registrada de 86,40mm/h el 24/02/15, mientras que para las lluvias de Abril y
Septiembre la intensidad maxima fue de 46,40mm/h el 24/05/2016 (Tabla VI.1). Cabe
aclarar que Andreazzini (2015), a partir del andlisis de tormentas de los registros de la
estacion La Cumbre para Septiembre 2011-Abril 2014, también obtuvo que en los
meses de verano y primavera se dan tormentas de mayores intensidades que en los
meses de invierno y otofio.

Las diferencias observadas en las intensidades de las lluvias, sumado a la condicion
de humedad antecedente que tenga el suelo segun el momento del afio, tendran
influencia en la relacidn infiltracién/escurrimiento, por lo que durante el verano,
donde se dan las mayores intensidades de lluvia y el suelo presenta un gran contenido
de humedad antecedente, se generardn mayores escurrimientos, mas rapidos, y por
ende menos infiltracion.

A modo de ejemplo, se presentan algunos hietogramas de tormentas de los
periodos seco (Fig. VI.11 A-C) y humedo (Fig. VI.11 D-E).

Por otra parte, debido a que sélo se dispone del total diario de lluvias de los
registros del puesto Vilchez, no fue posible realizar un andlisis de la intensidad y
duracion de tormentas. Sin embargo, del analisis de este registro, que abarca desde
Enero del 2008 a Marzo del 2011 y desde Enero del 2016 a Diciembre del 2017, se
observé que durante los meses de primavera-verano las mdaximas precipitaciones
diarias fueron de 74 mm, 69 mm, 77 mm, 43 mm, 90 mm y 51 mm en el 2008, 2009,
2010, 2011, 2016 vy 2017, respectivamente. Por otra parte, las maximas
precipitaciones diarias registradas en los meses de otofio-invierno fueron de 19 mm,
21 mm, 29 mm, 48 mm y 26 mm en el 2008, 2009, 2010, 2016 y 2017 respectivamente.
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Se desea aclarar que en este puesto no se efectud el registro de datos en los meses de
invierno del 2011.

Particularmente las tormentas de verano de maxima intensidad en 24 hs,
registradas durante el desarrollo de esta tesis, estuvieron en el orden de los 35 a 55
mm, y se dieron los dias 28/11/2016 (47 mm), 22/12/2016 (54 mm), 25/12/2016 (40
mm), 08/01/2017 (51 mm), 15/01/2017 (34 mm), 2/02/2017 (44 mm), 4/02/2017 (34
mm), 25/02/2017 (34 mm) y 9/03/2017 (40 mm). En los meses de invierno, los
maximos registros diarios fueron del orden de 10 a 25 mm, y destacandose los dias
24/04/2017 (26 mm), 8/05/2017 (12 mm) y 18/05/2017 (11 mm).
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Duracion Total Pp Intensidad Max  Intensidad Momento de
(hs y min) (mm) (mm/15 min) (mm/hs) intensidad max en la
tormenta

10/06/2014 06:45:00 7,80 3,40 13,60 Hacia el final
15/06/2014 01:15:00 1,20 0,40 1,60 Medio
24/06/2014 05:00:00 6,40 1,60 6,40 Fin
02/07/2014 03:45:00 8,20 2,80 11,20 Hacia el final
04/09/2014 5:00:00 24,40 8,20 32,80 Hacia el final
09/09/2014 01:45:00 3,60 1,00 4,00 Fin
28/09/2014 01:30:00 10,20 4,20 16,80 Medio
29/09/2014 08:45:00 39,20 4,80 19,20 Hacia el final
04/10/2014 03:15:00 12,80 2,20 8,80 Cerca del inicio
22/10/2014 01:45:00 3,80 2,80 11,20 Inicio
31/10/2014 08:45:00 7,6 0,4 1,60 Medio
03/02/2015 02:45:00 10,00 3,00 12,00 Hacia el final
17/02/2015 03:30:00 34,8 6 24,00 Cerca del inicio
24/02/2015 17:30:00 69,6 21,6 86,40 Cerca del inicio
28/02/2015 09:30:00 40 10,2 40,80 Medio
02/03/2015 06:15:00 20,4 2,6 10,40 Medio
13/03/2015 06:00:00 19,6 3,4 13,60 Cerca del inicio
21/03/2015 01:30:00 3,00 1,20 4,80 Fin
24/03/2015 20:15:00 15,80 1,60 6,40 Inicio
03/04/2015 01:15:00 1,00 0,40 1,60 Inicio
18/04/2015 04:15:00 47,8 11,4 45,60 Medio
02/07/2015 1:45:00 3,80 0,80 3,20 Medio
04/07/2015 14:00:00 193,80 11,20 44,80 Medio
26/07/2015 10:00:00 27,60 2,80 11,20 Inicio
11/08/2015 19:00:00 15,00 0,60 2,40 Cerca del inicio
25/08/2015 06:15:00 10,80 1,20 4,80 Cerca del inicio
29/08/2015 03:45:00 4 1,2 4,80 Medio
06/09/2015 02:15:00 2,2 1 4,00 Cerca del inicio
08/09/2015 04:15:00 6,8 1,2 4,80 Medio
24/09/2015 07:45:00 4,6 0,4 1,60 Inicio
26/09/2015 05:15:00 7,6 1,4 5,60 Cerca del inicio
01/10/2015 03:30:00 3,80 1,00 4,00 Inicio
06/10/2015 06:00:00 9 1 4,00 Hacia el final
07/10/2015 03:15:00 4 0,2 0,80 Inicio
19/10/2015 04:30:00 6,40 1,20 4,80 Cerca del inicio
22/10/2015 03:45:00 10,40 1,20 4,80 Cerca del inicio

Tabla VI.1. Caracteristicas de las tormentas registradas en estacion La Cumbre.

118 |



Tesis de Licenciatura: “ESTUDIO DE LA CONECTIVIDAD HIDROLOGICA Y SEDIMENTOLOGICA EN DOS AMBIENTES
LITOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RIO LAS TAPIAS, CUENCA ALTA DEL RO CUARTO, CORDOBA”
Benito Maria Eugenia

Duracion Total Pp Intensidad Max  Intensidad Momento de
(hs y min) (mm) (mm/15 min) (mm/hs) intensidad max en la
tormenta
29/10/2015 05:45:00 21,60 3,20 12,80 Medio
30/10/2015 02:45:00 52,20 5,40 21,60 Cerca del inicio
03/11/2015 06:30:00 10,60 2,00 8,00 Cerca del inicio
08/11/2015 02:15:00 13,00 3,60 14,40 Medio
09/11/2015 01:00:00 1,20 0,40 1,60 Medio
12/11/2015 06:00:00 32,60 6,80 27,20 Cerca del inicio
21/11/2015 04:00:00 14 6 24,00 Hacia el final
22/11/2015 07:45:00 24,40 3,60 14,40 Medio
24/11/2015 02:30:00 8,80 6,40 25,60 Inicio
26/11/2015 04:15:00 29,20 12,40 49,60 Medio
02/12/2015 06:45:00 36,80 6,80 27,20 Cerca del inicio
08/12/2015 02:15:00 7,40 5,80 23,20 Cerca del inicio
23/12/2015 09:00:00 7,20 0,20 0,80 Inicio
30/12/2015 13:00:00 17,60 0,40 1,60 Inicio
03/01/2016 | 04:00:00 64,00 0,60 2,40 Medio
24/01/2016 | 05:00:00 9,20 1,20 4,80 Inicio
29/01/2016 02:15:00 37,2 0,6 2,40 Cerca del inicio
02/02/2016 | 02:00:00 2,2 0,4 1,60 Inicio
03/02/2016 02:00:00 1,60 0,20 0,80 Inicio
05/02/2016 16:30:00 34,00 1,00 4,00 Inicio
06/02/2016 07:30:00 8,40 0,40 1,60 Inicio
13/02/2016 14:00:00 11,20 0,20 0,80 Inicio
17/02/2016 16:15:00 13,60 0,40 1,60 Inicio
31/03/2016 03:30:00 21,80 3,80 15,20 Medio
01/04/2016 | 07:45:00 6,20 0,20 0,80 Inicio
27/04/2016 01:15:00 1,80 0,40 1,60 Inicio
30/04/2016 | 07:45:00 87,20 6,00 24,00 Medio
21/05/2016 01:30:00 2,20 0,60 2,40 Medio
24/05/2016 06:00:00 74,60 11,60 46,40 Cerca del inicio
03/06/2016 09:00:00 7,20 0,20 0,80 Inicio
28/06/2016 01:15:00 2,40 0,60 2,40 Inicio
Tabla VI.1. Caracteristicas de las tormentas registradas en estacion La Cumbre. Continuacidn de la tabla
anterior.
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Figura VI.11. Ejemplos de hietogramas de tormentas registradas en la estacién La Cumbre en el periodo

seco (A, By C) y en el periodo lluvioso (D y E).
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VI.2.3- Temperaturas

Para determinar las temperaturas medias mensuales (minima, media y maxima) de
la region serrana, se utilizé la serie La Cumbre, donde las temperaturas medias mas
bajas corresponden al mes de Julio, con valores de 4,2-4,62C, mientras que las medias
mas altas se registraron en el mes de Enero y/o Diciembre, con valores de 17,5-18,72C
(Fig.VI1.12). La maxima absoluta registrada hasta el momento es de 31,32C (25/12/13),
mientras que la minima absoluta es de -9,62C (22/7/13).

Las temperaturas del sector serrano por lo general tienden a tener valores
medios anuales menores, los cuales disminuyen con la altura, por lo que es frecuente
encontrar en los registros de la estacion La Cumbre temperaturas medias minimas, por
debajo de 02C, durante los meses de invierno (Julio-Septiembre).

En el ambiente serrano se registran nevadas casi todos los inviernos, donde se
alcanzan espesores de 10-15 cm especialmente en las pampas de altura. Ademas, estas
condiciones muy frias producen congelamiento de agua tanto en los mallines, como en
cursos menores y en algunos casos, la parte superior de los suelos, lo cual se traduce

en una mayor recarga de los acuiferos alojados en el medio fracturado, contribuyendo
al caudal base de los cursos de la cuenca.
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Figura VI.12. Temperaturas medias mensuales (minima- media-maxima) registradas en estacién La
Cumbre. Actualizado de Andreazzini (2015).

VI.2.4-Vientos

Las velocidades del viento registradas por la estacién La Cumbre, mostraron bajos

valores desde Diciembre a Abril, (valores medios mensuales entre 18 y 23km/h). Por el
contrario, entre Mayo y Octubre, los vientos tienen mayor velocidad, con valores

medios mensuales entre 20 y 24km/h, y medios mensuales maximos entre 34 y
45km/h.
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Capitulo VII

Hidrologia Superficial
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VII.1- Hidrologia Regional

VII.1.1-Hidrologia del Sur de la provincia de Cordoba

En el Sur de la provincia de Cérdoba, Degiovanni y Blarasin (2005) definen, segun los
aspectos  geoldgico-geomorfoldgicos, dos grandes ambientes hidrolégicos
interconectados: 1) el correspondiente a la regidon serrana, planicies onduladas e
intermedias (Sierras de Comechingones y de las Pefas, Ambiente de agradacién
pedemontano y Llanuras edlicas bien drenadas) caracterizado por la presencia de
redes de drenaje organizadas, en general de caracter permanente y nivel freatico
medianamente profundo y Il) el asociado al drea de llanura oriental mas deprimida
(Llanura fluvio-edlica imperfectamente drenada), donde el drenaje es andrquico, el
nivel fredtico se encuentra a poca profundidad o aflorando y proliferan los cuerpos
lagunares o de bafiados. Una caracteristica muy gravitante en el funcionamiento
hidrolégico del area es el marcado cardcter endorreico que posee la regidon y que
perdura en el comportamiento de los distintos sistemas, a pesar que el hombre se ha
empefado en imponerle un cardcter exorreico desde hace varias décadas.

Al analizar globalmente el funcionamiento hidrolégico de la regidon, diferentes
autores (Blarasin et al., 2002; Blarasin, 2003; Degiovanni, 2005) efectian algunas
consideraciones de caracter general de los sistemas fluviales en el Sur de Cérdoba:

e La mayor parte de los cursos de agua de la regidn tienen sus nacientes en la
sierra de Comechingones. En los tramos medios son efluentes, es decir reciben aporte
freatico, por lo que el caudal basico aumenta aguas abajo y adquieren un cardacter
permanente. Sin embargo algunos cursos se infiltran a la salida de la sierra aportando
al sistema subterraneo.

e Por otra parte las cuencas que tienen sus nacientes en llanura muestran escasa
evolucidn, con un Unico curso en general rectilineo, sin afluentes. Su funcionamiento
estd ligado a precipitaciones de alta intensidad local.

e Debido a la estacionalidad bien marcada de las precipitaciones y a la ocurrencia
de tormentas de alta intensidad, principalmente en primavera-verano, la mayor parte
de los sistemas fluviales poseen régimen torrencial, favorecido por las caracteristicas
geoldgicas y el modo de ocupacidn del territorio en los distintos ambientes.

e En laregidn serrana, las rocas de muy baja permeabilidad, las altas pendientes
y el deterioro de la cubierta vegetal (por sobrepastoreo, quemas reiteradas, entre
otros), provocan escurrimientos rapidos, concentracion en cortos periodos de tiempo,
generandose asi crecidas muy importantes, con un notorio incremento de la carga
sélida en las ultimas décadas. La mayoria de las cuencas se resuelven en un Unico
colector (de orden variable entre 5y 7, aunque la mayoria de los cursos es de orden 6)
a la salida de la sierra lo cual potencia el pico de las crecientes y sus consecuencias.
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e La mayor parte de los cursos de agua derraman en las llanuras deprimidas del
centro-Este de la provincia, que también constituyen areas de descarga del flujo
subterrdaneo ademas de ser importantes colectoras de lluvias locales.

Dentro de la red de drenaje regional se destaca por su dimensién la cuenca de la
Depresioén del Saladillo, receptora de todos los sistemas de drenaje desarrollados entre
los rios Tercero y Quinto, que se integra a la cuenca del Plata a través del rio Saladillo
(Fig. VI1.1).

La cuenca de la Depresion del Saladillo, se conforma por tres subcuencas
principales: arroyo Chazon, rio Cuarto o Chocancharava y canal La Brava. Todas estas
desembocan en los Bafados del Saladillo, los cuales forman parte de los humedales
pampeanos, caracterizados por la presencia de lagunas, banados y pantanos de
régimen en general permanente (Doffo et al., 2016; Fig. VII.1.1).

33°S
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3
Hidrografia del Sur
de Coérdoba
CUENCA DEL RiO SALADILLO
N
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——Rutas ~~Rio/Arroyo 2 Lagunas High : 2643 Subcuenca canal La Brava
¢’ Departamentos ~---Tramo canalizado " Low:63 Subcuenca rio Cuarto

Figura VII.1. Red de drenaje del Sur de Cérdoba y principales subcuencas que conforman la cuenca del
rio Saladillo. Extraido de Doffo et al. (2016).

124 |



Tesis de Licenciatura: “ESTUDIO DE LA CONECTIVIDAD HIDROLOGICA Y SEDIMENTOLOGICA EN DOS AMBIENTES
LITOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RiO LAS TAPIAS, CUENCA ALTA DEL RiO CUARTO, CORDOBA”
Benito Maria Eugenia

VII.1.2-Caracteristicas hidrologicas de la cuenca del rio Cuarto.

El rio Cuarto drena una cuenca de aproximadamente 2200km?, desde sus nacientes
en la Sierras de Comechingones hasta sus derrames en los Bajos del Saladillo. Es el
curso mas importante de la cuenca del Saladillo, y es el responsable de los maximos
aportes liquidos y sélidos. Posee un régimen torrencial, definido por las caracteristicas
geoldgicas-geomorfoldgicas de la cuenca alta (Degiovanni y Blarasin, 2005).

La cuenca alta del rio Cuarto drena rocas de basamento cristalino correspondientes
al ambiente de Sierras Pampeanas. Se compone principalmente por cuatro
subcuencas, Alpa Corral-Las Barrancas-Rio Seco (287km?), Piedras Blancas (339km?),
San Bartolomé/La Invernada (120km?) y Las Cafitas (267km?) (Fig. VII.2). A partir de los
hidrogramas disponibles de la SSRH, los caudales medios anuales (mdédulo) del rio Alpa
Corral es de 4,08m>/s (serie 1937-1981), del Piedras Blancas es 2,93m3/s (serie 1939-
1981) y de Las Caiiitas es 1,63m>/s (serie 1939-1980). Para el rio La Invernada/San
Bartolomé el médulo es de 1,67m>/s (serie 1942-1964) presentados en Bonacci (2018).
En todos los casos la distribucién de caudales medios mensuales muestra los maximos
valores entre los meses de Octubre-Abril, con picos en Diciembre y Febrero, en
coincidencia con la distribucién de precipitaciones (Andreazzini, 2015).

Los afluentes principales del rio Cuarto presentan una red de drenaje de alta
densidad fuertemente controlada por la estructura y la litologia, por lo que tienen un
disefio angular a rectangular, mientras que los cursos de bajo poseen un patrén
subdendritico. En general, los cursos exhiben un alto grado de incisién y circulan por
angostos valles, a excepcion de algunos tributarios que colectan las aguas de las
paleosuperficies cumbrales relicticas, donde la cubierta cuaternaria suele ser
importante. En los tramos serranos son comunes los quiebres en el perfil longitudinal,
que se manifiestan como saltos y cascadas de distinta magnitud (Degiovanni y Blarasin,
2005).

El rio Cuarto, surge de la confluencia del rio Piedras Blancas con el rio Las Cafiitas en
el sector pedemontano (Fig. VII.1.2). Hacia aguas abajo, y conforme recibe tributarios
provenientes del ambiente granitico, se incrementa la carga de fondo areno-gravosa,
se ensancha el canal y el curso adopta un disefio entrelazado (barras-multicanal)
ligeramente sinuoso. Fundamentalmente en el sector pedemomtano, la traza del rio
Cuarto esta fuertemente controlada por estructuras conjugadas de rumbo SO-NE, NO-
SE y, en menor medida, N-S, y en general todos los tributarios exhiben una tasa de
incision importante.
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Figura VII.2. Mapa hidrografico de la cuenca alta y el sector pedemontano de la cuenca del rio Cuarto,
mostrando las subcuencas de los rios Piedras Blancas, Las Cafiitas, San Bartolomé/La Invernada y Alpa
Corral/rio Seco. La red de drenaje se obtuvo a partir de modelo de elevacion digital del STRM (90 m de
resolucion).

En cuenca media, con un canal de aproximadamente 250km de longitud, el rio
discurre sobre secuencias cuaternarias de origen edlico o aluvial, de alta
susceptibilidad a la erosién, excepto de algunos tramos donde se exponen materiales
mas resistentes correspondientes a la Formacidn Pampiano, paleosuelos o secuencias
palustres del Pleistoceno superior-Holoceno, que constituyen el lecho de la mayoria de
los cursos de la regién.

En este sector el rio Cuarto desarrolla una faja fluvial cuyo ancho varia entre 500 y
4000 m, en la que se reconocen tres niveles de terrazas mayores, la llanura de
inundacion de moderada extension, un canal de 100 m de ancho promedio y un disefio
meandrico con variada sinuosidad, al cual se le sobreimpone un disefio entrelazado
(Degiovanni y Blarasin, 2005; Carignano et al., 2014). Segun datos de la Ex-Empresa de
Agua y Energia Eléctrica de la Nacion (1967), los caudales del rio Cuarto, a la altura de
la ciudad homonima, varian desde 1,7 m®/s en estiaje, hasta 250, 700 y 2000 m>/s en
crecidas bianuales, decenales y centenarias respectivamente, con varios picos menores
anuales del orden de 60 m3/s.
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En la cuenca baja el rio Cuarto posee una seccidn transversal reducida, con un
ancho de 20 a 50 m y una profundidad cercana a los 10 m, y un disefio de canal
meandriforme de sinuosidad variable, con baja actividad migratoria. En su tramo final,
previo a su ingreso y al atravesar los bafiados del Saladillo, estd canalizado desde hace
varias décadas. A la salida del humedal continta hacia el Noreste con la denominacién
de rio Saladillo, hasta confluir con el rio Ctalamochita y formar el rio Carcarafia (Fig.
VII.1) (Degiovanni et al., 2005).

En la estacidon Puente Olmos (La Carlota) presenta un caudal medio anual de 5,86
m3/s (periodo 1938-1943), el minimo medio anual de 1,77 m3/s y el maximo medio
anual de 10,05 m*/s (SSRH, 2009),
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VII.2- Hidrologia Local

VIl.2.1- Cuenca del rio Las Canitas

La cuenca Las Cafitas, drena una superficie de 267,35km2 sobre la vertiente oriental
de la Sierra de Comechingones. Estd conformada por dos subcuencas principales, la de
los rios La Tapa (186,7km?) y Las Tapias (58,5km?). Esta Ultima, posee dos afluentes
principales, el A° Vilchez y el A® Papagayos (Fig. VII.2.1). El A° Vilchez, desarrolla la
mayor parte de su cuenca en basamento igneo del Plutén Alpa Corral, posee un area
de 12,4km” y una longitud de 9,78km. Entre sus afluentes se encuentra el A° Arenoso.
Por otra parte, el A° Papagayos, drena un area de 15,03km? en rocas metamorficas del
Complejo Monte Guazu y tiene una longitud de 9,78km. El A° Moyano es uno de sus
tributarios.

A continuacién se presenta una descripcion mas detallada de las cuencas de
estudio.
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Figura VII.3. Mapa hidrogréfico/geoldgico de la cuenca Las Cafiitas y subcuenca Las Tapias (Modificado
de Andreazzini, 2015).
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VII.2.1.A- Cuenca del arroyo Arenoso

La cuenca del arroyo Arenoso se desarrolla entre las cotas 1130 y 1010 m s.n.m.,
drena una superficie de 0,62km?’ sobre el basamento igneo del Plutén Alpa Corral y
posee una forma subcircular, alargada en sentido N-S.

Es una cuenca de orden 4, lo cual denota un moderado desarrollo de la red de
drenaje. Esta se compone por nueve subcuencas principales, las cuales se dividen en
secundarias segun presenten o no colectores definidos. Las subcuencas mas
importantes son las A y B, las cuales se subdividen en A1 a A6 y Bl a B4,
respectivamente.

En la margen izquierda del A° Arenoso se desarrolla la subcuenca C, la cual se divide
en C1, con colector definido, y C2, caracterizada por presentar carcavas que drenan el
agua de los escurrimientos superficiales provenientes de la cuenca C1. También desde
esta margen llegan los aportes de dos subcuencas con colector definido (Dy E) y de la
subcuenca F sin colector definido, esta ultima incluye las dreas F1 a F4. En la margen
derecha del A° Arenoso existen dos cuencas con colector definido (G y H) y una sin
colector (l), la cual incluye las areas I1 a 14.

Las subcuencas con colectores definidos se caracterizan por tener canales de mayor
orden (hasta 3) y formas circulares a subcirculares, mientras que las subcuencas que,
en general, no poseen colectores con un cauce definido o presentan algunos pocos
canales de bajo orden (1,2), tienen formas triangulares (Fig. VII.4).

Las divisorias de aguas secundarias han permitido delimitar los escurrimientos
superficiales efimeros en manto y encauzados (surcos, carcavas) (Fig. VIl.4).

En cuanto a la red de drenaje, la cuenca del A° Arenoso presenta disefio dendritico,
y subordinadamente angular-rectangular. Esta fuertemente controlada por fracturas
(NO-SE, NE-SO y N-S) y estructuras regionales del Plutéon Alpa Corral (anulares y
radiales).

Por lo general, los cursos de orden 1, 2 y 3 presentan un régimen efimero, drenan
parte del basamento cristalino y, principalmente, las secuencias areno-gravosas
producto de flujos hiperconcentrados. El curso principal de orden 4, tiene una longitud
aproximada de 0,9km, drena dominantemente secuencias areno-gravosas fluviales y
muestra un régimen efimero, a excepcidon de algunos segmentos con régimen
permanente (Fig. VII.4).

Toda la red de drenaje y los escurrimientos superficiales en manto, que caracterizan
esta cuenca, presentan un flujo general con direccién N-S (Fig. VII.4).
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Figura VII.4. Mapa hidrografico de la cuenca del arroyo Arenoso.
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VII.2.1.B- Cuenca del arroyo Moyano

La cuenca del arroyo Moyano se desarrolla entre las cotas 1280 y 1010 m s.n.m.,
drena una superficie de 2,17km” sobre el basamento metamérfico del Complejo Monte
Guazu y posee una forma subcircular a triangular (Fig. VIL5).

Es una cuenca de orden 4, lo cual denota un moderado desarrollo de la red de
drenaje, y se conforma por seis subcuencas. Cuatro de ellas, A, B, C y D, presentan
colectores definidos de mayor orden (hasta 3), se subdividen en cuencas menores (Al-
A6, B1-B8 y C1-C4) y desarrollan formas subcirculares. Por el contrario, las subcuencas
E y F, en general, no poseen colectores con un cauce definido o presentan algunos
pocos canales de bajo orden (1 y 2) y tienen formas triangulares (Fig. VII.5). Estas
incluyen las areas E1-E2 y F1-F3, respectivamente.

Las divisorias de aguas secundarias han permitido delimitar los escurrimientos
superficiales efimeros en manto y encauzados (surcos, carcavas) (Fig. VII.5).

La red de drenaje de la cuenca estd fuertemente controlada por fracturas (NO-SE,
NE-SO y N-S), presenta un disefio subdendritico, y, subordinadamente, angular-
rectangular. Ademas se observa un control litolégico sobre la red, ya que presenta una
mayor densidad de drenaje en el sector occidental de la cuenca, donde se exponen
gneis-migmaticos, y menor en el sector oriental, donde la red se desarrolla sobre
secuencias areno-gravosas de flujos hiperconcentrados y protomilonitas,
principalmente, y en menor medida sobre gneis-migmaticos. En general, la red de
drenaje presenta un régimen permanente y un flujo general con direccién SO-NE, asi
como también los escurrimientos efimeros en manto (Fig. VII.5).
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Figura VII.5. Mapa hidrografico de la cuenca del arroyo Moyano.
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Vil.2.2-Hidrometria

En el siguiente apartado, se presentan caracteristicas hidrométricas de los cursos
principales de las cuencas de estudio. Se realiza una recopilacion de datos de caudales
y niveles hidrométricos a partir de mediciones realizadas por Andreazzini (2015) y la
subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion en la estacion limnigrafica Las Tapias
(ubicada a 9km aguas abajo de las cuencas de estudio). Debido a la ausencia de aforos
previos en los A2 Arenoso y el A2 Moyano, sélo se dispone de aforos instantaneos
realizados durante el desarrollo de esta tesis, que representan condiciones de bajo
caudal. Ademas se aplicaron diferentes métodos para la estimacion de caudales de
crecida.

VII.2.2.A- Niveles Hidrométricos

Los niveles hidrométricos descriptos en el siguiente apartado corresponden a
registros diarios de la estacion limnigrafica Las Tapias de la SSRH (Fig. VII.3), los cuales
estan disponibles en su pagina web con un atraso de aproximadamente 2 a 3 meses.
Andreazzini (2015) compara este registro con las precipitaciones registradas en la
estacion Las Tapias (SSRH) para el periodo 06/1993-12/2014, donde se observan dos
ciclos anuales correspondientes a los meses mas lluviosos (Octubre-Abril) y a los mas
secos (Mayo-Septiembre). Durante estos ultimos, los niveles hidrométricos del rio Las
Tapias, en general descienden por debajo de 0,2m, mientras que durante los meses
mas lluviosos muestra alturas hidrométricas superiores a los 0,4 - 0,8m, y se dan picos
de crecidas importantes, siendo el mayor registrado de 4,3m el dia 01/05/2006.

Para esta tesis se efectud un analisis similar desde Noviembre del 2016 a Julio del
2017, donde también se observaron estos dos periodos. El primero (Noviembre a Abril)
se caracteriza por presentar alturas hidrométricas mayores asociadas a los meses mas
lluviosos. Desde Noviembre hasta Enero el nivel medio es del orden de 0,20m y se
observan dos picos de crecidas poco significativos, con una altura de agua maxima de
0,52m el dia 28/11/2016. Entre Enero y Abril se observa un aumento general del nivel
del rio Las Tapias (nivel medio 0,30m) con picos de crecidas menores de hasta 0,43m
(Fig. VII.6). Los eventos de crecidas registrados en este ciclo presentan limnigramas
conspicuos, con pronunciadas curvas de ascenso y descenso.

El segundo periodo se asocia los meses mds secos (Mayo-Julio), caracterizandose
por alturas hidrométricas menores (0,15-0,20m), observandose algunos eventos de
crecidas con limnigramas menos conspicuos (Fig. VII.6).
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Figura VII.6. Precipitaciones y alturas hidrométricas diarias de la estacion Las Tapias (SSRH), para el
periodo Noviembre 2016/Junio 2017.

VII.2.2.B- Analisis del caudal

En general, los caudales medidos corresponden a aforos instantaneos y reflejan
condiciones de bajo caudal, a excepcion de la serie mas larga de la SSRH.

El A° Vilchez fue aforado en la estacidon 2, aguas abajo de la confluencia del A°
Arenoso (Fig. VII.3) por Andreazzini (2015) entre Febrero del 2010 y Febrero del 2012,
obteniendo caudales instantaneos del orden de 0,08 m*/s (Fig. VII.7 A). Por otra parte,
en el A° Papagayos, Andreazzini (2015) midié caudales de estiaje del orden de 0,06
m3/s en la estacion 3, previo a la confluencia del A° Moyano (Fig. VII.3), entre
Noviembre del 2010 y Febrero del 2012 (Fig. VII.7 B).

En cuanto al rio Las Tapias, sélo se encuentran disponibles los caudales medios
mensuales y caudales maximos medios diarios de cada afio para el periodo 1939-1981,
de la estacion Las Tapias (SSRH) (Fig. VII.7 C). A partir de éstos se determiné un modulo
de 0,58 m3/s, con un caudal maximo que alcanzé los 100 m3/s en Octubre de 1943. En
Andreazzini (2015) se presentan datos comprendidos entre Junio del 2010 y Abril del
2012, en la estacién 4 (Fig. VII.3), donde se midieron caudales instantaneos para los
meses mas secos del orden de 0,03-0,09 m3/s y para los mas lluviosos de 0,09-0,15
m>/s. Este registro incluye valores mas altos de 0,48 m®/s (14/2/12), 2,21 m®/s
(22/11/12) y 0,6 m*/s (12/12/12), asociados a colas de crecidas (Fig. VII.7 D).
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Figura VII.7. Caudales instantaneos (periodo 2010-2012) del (A) A° Vilchez, (B) A° Papagayos, (D) Rio Las
Tapias, extraidos de Andreazzini (2015). (C) Hidrograma medio mensual del rio Las Tapias (periodo 1939-
1981, SSRH, 2004).

Por ultimo, se seleccionaron diferentes estaciones de aforo distribuidas en las
cuencas de estudio. Para la cuenca del A° Arenoso (Figs. VIl.4 y 8), los aforos
instantaneos se realizaron el 16/11/2016, 12/12/2016, 3/4/2017y 26/05/2017,
mientras que para la cuenca del A° Moyano (Figs.VII.5 y 9) se aford el 26/05/2017 y el
6/03/2018.

Para determinar la velocidad de la corriente se utilizé el método del flotador y se
empled para el cdlculo del drea de paso, el método de la seccion media.

En la Tabla VII.1 se sintetiza la informacidon de los aforos realizados durante este
trabajo final.
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03/04/2017
16/11/2016
12/12/2016
03/04/2017
16/11/2016
12/12/2016
03/04/2017
16/11/2016
03/04/2017
26/05/2017
16/11/2016
03/04/2017

26/05/2017.
26/05/2017.
26/05/2017.
26/05/2017.
26/05/2017.
26/05/2017.
26/05/2017.
26/05/2017.

0,035
0,07
0,5

0,07
0,08
0,05
0,1
0
0,2
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0,2
0,9
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0,07
0,2
0,2
0,1
0,1
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0
0,00375
0,0025
0,0025
0
0
0
0
0,014
0,016
0,01
0,02
0
0,008
0,0056
0,0028
0,045
0,04
0,09
0,1

Saturado

Saturado

Tabla. VII.1. Aforos instantaneos realizados en distintas estaciones de las cuencas A° Arenoso y
A° Moyano. La localizacién de las estaciones de aforo de la cuenca del A®° Arenoso se muestran
en las figuras VII.4 y 5, mientras que las de la cuenca del A° Moyano en las figuras VII.8 y 9.
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Figura VII.8. Estaciones de aforo (en la figura F se sefiala con una flecha roja) y marcas de crecidas
(flechas amarillas) del A° Arenoso. La localizacion de las estaciones se muestra en la figura VII.4.
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localizacidn de las estaciones se muestra en la figura VII.5.
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VII.2.2.C- Estimacion de caudales de crecida

Para determinar caudales de crecida de los A° Arenoso y Moyano, se usé la
ecuacion: Q=AxV

Donde Q es el caudal, A es el area de la seccién trasversal y V es la velocidad del
flujo de agua.

El area (A) de la seccion transversal se establecid a partir del relevamiento de
marcas de crecidas y de erosion de madrgenes, lo cual permitié inferir el nivel
hidrométrico del arroyo durante ese evento.

En cuanto a la velocidad del flujo (V), la misma se estimdé a partir de dos
metodologias diferentes.

Por un lado se aplic6 el método de Manning, el cual es el mas utilizado para
calculos de escurrimiento en canales abiertos, donde se aplica la siguiente ecuacién:

V= z x R?/3 x §1/2
n

Donde R es el radio hidraulico (A/P), A es el area de la seccidn transversal y P es el
perimetro mojado, S corresponde a la pendiente del canal y por ultimo, nes el
coeficiente de rugosidad, el cual depende de las caracteristicas del cauce, como la
textura de los sedimentos que conforman el canal, la densidad y distribucion de la
vegetacion dentro del mismo, etc., y se determina a partir de Tablas (Chow, 1959).

Por otra parte, se aplicd el método paleohidraulico, el cual permite determinar la
velocidad promedio de la corriente a partir de los tamafios de clastos en depésitos
producto de importantes crecidas (Costa, 1983). El mismo consiste en aplicar la
siguiente ecuacion:

V =0,182 x 494873

donde d es el valor promedio de los ejes intermedios de cinco clastos mas grandes,
movidos por el rio durante una crecida (Costa, 1983).

Cabe aclarar que la velocidad resultante del segundo método, normalmente es
mayor que utilizando la ecuacién de Manning, debido a que la seleccion de los clastos
mayores para el cdlculo, esta representando los eventos de maxima magnitud. Sélo es
posible comparar los resultados obtenidos por ambos métodos si se identifican los
clastos que se movilizaron, si no los resultados deben considerarse como caudales
estimados correspondientes a crecidas de distinta magnitud.

En la cuenca del A° Arenoso, se determinaron los caudales de crecidas aplicando los
dos métodos en las secciones trasversales correspondiente a las estaciones de aforo F,
G, Hy I(Figs. VII.4 y VII.8). Los resultados obtenidos se sintetizan en las Tablas VII.3 y 4.
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Meétodo de Manning

Fecha de Coeficiente Causl
: Nivel Ancho Perimetro Radio : Velocidad de
relevamiento : o : o Pendiente de : :
Hidrométrico | del canal mojado | Hidraulico : del flujo | crecida
de marcas de inferido (m) (m) (P) [m] [m] (S) rugosidad (V) [m/s] Q)
crecidas (n)
- 16/11/16 0,04
16/11/16 0,04
16/11/16 0,04
03/04/17 0,04 323 76 0,060 0,04 0,060 0,04 3,23 -
03/04/17 0,04 2,84 87 0,050 0,04 0,050 0,04 2,84 -

03/04/17 0,06 1,55 2,3 0,05 0,06 0,05 0,06 1,55 -
03/04/17 0,06 2,06 68 0,10 0,06 0,10 0,06 2,04 -

03/04/17 0,05 409 12,3 0,110 0,05 0,110 0,05 4,09 -

03/04/17 0,05 322 95 011 0,05 0,11 0,05 3,22 -

03/04/17 0,04 3,74 13,1 0,05 0,04 0,05 0,04

Tabla VII.2. Caudales de crecida para el A° Arenoso, estimados por el método de Manning. Las secciones se muestran en
las figuras VIl.4 y 8.

Meétodo de Paleohidrdulico

Fecha de Nivel diametros | Velocidad | Caudal de
relevamiento de Hidrométrico de eje del flujo | crecida (Q)
clastos inferido (m) (mm) (V) [m/s] [m3/s]

16/11/16 0,3

03/04/17 0,45

03/04/17 0,55

Tabla VII.3. Caudales de crecida para el A° Arenoso, estimados por el método Paleohidrdulico.
Las secciones se muestran en las Figuras VIl.4 y 8, y los clastos utilizados se presentan en la
figura VI1.10.
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Figura VII.10. Clastos utilizados para el calculo del caudal de
crecida por el método Paleohidraulico (A) en la estacion de
aforo Hy (B) en la estacién G.

Por otra parte, en la cuenca del A° Moyano se calcularon los caudales de crecida en
las secciones trasversales de las estaciones de aforo F, G y H (Figs. VIL.5 y 9). Los
resultados obtenidos se muestran en las Tablas VIl.4y 5

Método de Manning
Fecha de ) < , . Coeficiente .
) Nivel Area Perimetro Radio . Velocidad | Caudal de
., relevamiento ) e . e s Pendien de X X
Seccion Hidrométrico (A) mojado Hidraulico . del flujo crecida
demarcasde | o corido (m) (m3 | (P)[m] [m] te(s) | rugosidad |\ | (@) m¥/s)
crecidas (n)
- 26/05/2017 0,5 25 1,25 3,50 0,36 0,10 0,06 2,68 3,35
- 26/05/2017 0,6 6 3,60 7,20 0,50 0,07 0,06 2,70 9,71
n 26/05/2017 0,8 8 6,40 9,60 0,67 0,07 0,06 3,37 21,54
“ 26/05/2017 0,75 12 9,00 13,50 0,67 0,04 0,05 3,05 27,47

Tabla VII.4. Caudales de crecida para el A° Moyano, estimados por el método de Manning. Las secciones se muestran en las
figuras VIL.5 y 9.
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Meétodo de Paleohidraulico

Fecha de Nivel Caudal de

Diametros de | Velocidad del

g N sas = 2
relevamiento | Hidrométrico | Area (A) [m~] ) flujo (V) [m/s]

de clastos inferido (m)

crecida (Q)
[m?/s]

B /0517 0,5 1,25 146,4 2,0 26
B 26/05/17 0,6 6 366,6 3,2 19,4

Tabla VII.5. Caudales de crecida calculados para el A° Moyano por el método Paleohidraulico. Las
secciones se muestran en las figuras VIL.5 y 9, y los clastos utilizados se presentan en la figura VII.11.

2 ¢ - . Y q a@’.’ !ﬁs} B i
Figura VII.11. Clastos utilizados para el método Paleohidraulico (A) en la estacion de aforo Fy (B) en la
estacion G.

Comparando ambos métodos, se observd que el Paleohidraulico obtiene valores
mas altos de caudal que los determinados por el método de Manning, tal como se
expresé precedentemente.

Andreazzini (2015), a partir de relevamiento de marcas de crecida y calculo de
velocidad por Manning, estimé caudales de crecidas para el A° Vilchez y el rio Las
Tapias (Tabla. VII.6).

Area Perimetro Radio Pendiente Coeficiente Velocidad Caudal de
Rio/Arroyo (A) mojado (P) | Hidraulico ) de rugosidad (V) [m/s] crecida (Q)
[m’] ) [m] (n) [m’/s]

44 1,75 77
22,4 27,39 0,82 0,008 0,064 1,18 26,4
26,4 25,98 1,01 0,008 0,06 1,45 38,3
56,5 1,75 118,5
1232 117,65 1,05 0,007 0,075 1,15 141,7

Tabla VII.6. Caudales de crecida estimados para el A° Vilchez y rio Las Tapias (Extraido de Andreazzini,
2015).
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Capitulo VIII

Conectividad del Paisaje
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VIIl.1- Marco tedrico y metodolagico

Los rios son considerados sistemas complejos, conformados por diferentes
componentes, que dependiendo de su distribucién y de la forma en que se relacionan
entre si, condicionan los procesos de erosidn, transporte y sedimentacién de manera
no lineal ni unidireccional. Para una mejor comprensién de estos sistemas, deben
analizarse de manera integral, y no por sus partes individuales y separadas. Es asi que
se reconoce el potencial del estudio de la conectividad hidrolégica y sedimentoldgica
para integrar conocimientos de diferentes campos de investigacion y alcanzar una
comprensidon mas holistica de los sistemas complejos (Lexartza-Artza et al., 2009).

El concepto de conectividad se aplica en diferentes disciplinas como ecologia,
agronomia, hidrologia y geomorfologia, ya que los estudios sobre esta tematica son
esenciales para una adecuada gestion ambiental y manejo de los recursos,
permitiendo comprender posibles efectos ambientales frente a perturbaciones
naturales o inducidas. Especificamente en geomorfologia, la conectividad permite
comprender la morfodindmica de los cursos fluviales y su vinculacién con
caracteristicas geoldgico-geomorfoldgicas de una cuenca, es asi que se puede evaluar
con mayor eficacia los modos de respuesta de un sistema fluvial ante modificaciones
en sus variables de control. Ademads, aborda problematicas relacionadas con la
produccién de sedimentos, ya que en una cuenca hidroldgica, por lo general, existe un
desequilibrio entre las tasas de erosién local y los sedimentos medidos en |a salida de
la cuenca, es decir, que sélo una fraccidn del sedimento producido dentro de una
cuenca llegara a la salida de ésta (Messenzehl et al., 2014).

Para el estudio de conectividad se deben responder preguntas como ddénde se
almacena el sedimento, cudl es su tiempo de residencia, cuales son los bloqueos que
impiden el paso, cuan eficiente es el transporte de sedimentos, entre otras. Por lo
tanto, es fundamental entender la dindmica interna del flujo de sedimento, es decir
desde que los sedimentos se generan en areas fuentes y son trasportados hasta la red
de drenaje o almacenados en depdsitos. Estos ultimos tienen tiempos de residencia
que varian desde minutos hasta miles de afos, a los cuales Fryirs (2013) diferencia
entre transitorios (almacenes) o permanentes (sumideros). Los primeros son de corta
duracion, debido a que son reelaborados de forma recurrente, este es el caso de
barras o bancos de arena, mientras que los segundos son almacenamientos de larga
duracion, por ejemplo, llanuras aluviales o terrazas.

A partir de lo expuesto, Fryirs (2013) define a la conectividad como la transferencia
de sedimentos a través de la red de drenaje, entre dos depdsitos o sumideros
desconectados. Por el contrario la desconectividad se interpreta como el grado por el
cual cualquier factor limitante disminuye la eficiencia en las relaciones de transferencia
de sedimentos, por lo que favorece al almacenamiento de los mismos. Por otra parte,
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Croke et al. (2005) define a la conectividad de sedimentos como el grado de vinculacion
entre fuentes de sedimentos y dreas pendiente abajo, en tanto la conectividad
hidrolégica hace referencia a los vinculos internos entre los tributarios, canales
principales, escorrentia y fuentes de sedimentos. En este trabajo de tesis se trabajaran
estos conceptos de manera conjunta, si bien se centrara el estudio en la conectividad
sedimentoldgica mas que en la hidrolégica, por lo que se utilizara el término
conectividad del paisaje (Brierley et al., 2006).

La conectividad varia en el espacio y en el tiempo. Esta dltima variable estd
relacionada con la magnitud y la frecuencia caracteristicas de los procesos
involucrados en la transferencia de sedimentos (remocidon en masa, erosién hidrica,
fluvial, etc.) y de los cambios en el uso/manejo del suelo. Por otro lado, respecto a los
aspectos espaciales, Hooke (2003) ha demostrado que la produccién, transporte e
ingreso de sedimentos a los canales de los rios no dependen sélo de la fisiografia
general de la cuenca, sino también de la organizacién espacial de varias unidades
fisiograficas.

VIIl.1.1- Modelo conceptual de Conectividad

Diferentes autores, como Fryirs (2013); Messenzehl et al., 2014; Lexartza-Artza et
al., 2009; Brierley et al., 2006, entre otros, desarrollan un modelo conceptual de
conectividad. Este es una representacion grafica en la que se simplifica la dinamica de
los flujos sedimentarios en las cuencas hidrograficas, permitiendo una mejor
comprensién de la misma e identificar partes sensibles de la cuenca y asi poder
predecir posibles cambios geomorfolégicos. Este modelo es andlogo a encender vy
apagar una serie de interruptores que conectan o desconectan las fuentes de
sedimentos en una cuenca (Fig. VIII.1), por lo que existen vinculos y blogueos que
definen un area de captacion efectiva, la cual es una zona espacial que transporta el
sedimento a lo largo de la red fluvial (Fig. VIIl.1). Esta misma cambia con el tiempo en
funcién de la magnitud del evento requerido para que desaparezcan bloqueos y se
produzca una conexién, por lo que el drea efectiva de captacién aumenta a medida
que es mayor la magnitud del evento (Fig. VIII.1).
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Figura VIII.1. Modelo conceptual de conectividad, en eventos de distinta magnitud. (Extraido de Fryirs,
2013).

VIII.1.1.A- Tipos de vinculos en cuencas

Los vinculos permiten el funcionamiento de diferentes procesos que favorecen la
transferencia de sedimento, impulsando el flujo de los mismos, y por ende
aumentando el grado de conexién de una cuenca. Friyrs (2013) clasifica los vinculos en
laterales, longitudinales y verticales.

Los vinculos laterales caracterizan la relacidon que existe entre la red fluvial y el
ambiente que lo rodea, favoreciendo el aumento del suministro de sedimentos a los
rios. Dentro de éstos se incluyen las relaciones de canal-pendiente y canal-llanura de
inundacién. La primera registra la frecuencia con la cual los procesos de canal
remueven los materiales derivados de las laderas. La fuerza del vinculo esta dada por
los procesos de remocién en masa e hidricos, el grado de estabilidad de abanicos
aluviales, etc. Por otra parte, la conectividad del canal-llanura de inundacién es
impulsada por la magnitud y frecuencia de inundacion. A partir de este vinculo se
puede producir suministro de sedimento en la llanura de inundacién, el cual queda
almacenado o es re-trabajado y por ende se transfiere activamente al canal.

Los vinculos longitudinales se definen en el contexto de la red fluvial, por lo que
incluyen las relaciones aguas arriba-aguas abajo y tributarios-canal principal. La
primera, denota la capacidad del flujo de agua para transportar sedimentos de barra a
barra, mientras que la segunda explica si el sedimento queda retenido en los
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tributarios o en el canal principal y si el aporte de sedimentos tiene un efecto
significativo geomorfolégicamente sobre la morfologia del canal principal.

Los vinculos verticales se refieren a interacciones superficie-subsuperficie de agua y
sedimentos. En general, los vinculos longitudinales y laterales tienden a ser menos
eficientes en direccidon aguas abajo, mientras que los vinculos verticales tienden a
fortalecerse (Fryirs, 2013; Brierley et al., 2006). Dado que el estudio de estos ultimos
demandaria el seguimiento de secciones transversales de detalle a mas largo plazo, en
este trabajo final, este tipo de conexiones no seran analizadas al mismo nivel que las
anteriores, solamente seran mencionados algunos casos generales en relacién a la
movilidad longitudinal de los sedimentos.

VIII.1.1.B- Tipos de bloqueos en cuencas

Los vinculos pueden ser interrumpidos por diferentes tipos de bloqueos, los cuales
son almacenamientos de sedimentos, con distintos tiempos de residencia, que actuan
para detener la dindmica del flujo de sedimentos durante un tiempo prolongado. Por
lo tanto, se consideran como agentes primarios de desconexién de sedimentos en
cuencas hidrogréficas. La distribucidn y tipo de estos blogueos determinan la fuerza de
la conexion entre los compartimentos de la cuenca y la medida en que el transporte de
sedimentos se atenua.

Estos pueden ser buffer, los cuales son grandes almacenamientos con importantes
tiempos de residencia, como por ejemplo pantanos, abanicos aluviales, terrazas muy
altas, zonas de piedemonte (por ejemplo bagjadas), planicie aluvial ancha, etc., los
cuales impiden la transferencia de sedimentos de las laderas a la red de drenaje y por
lo tanto interrumpen los vinculos laterales.

Otros bloqueos son las barreras, las cuales alteran los sedimentos que se mueven a
lo largo del canal, por lo que cominmente interrumpen los enlaces longitudinales a
través de su efecto sobre el nivel de base local o perfil longitudinal del canal. Ejemplos
comunes de estas barreras son las acumulaciones de sedimentos inmediatamente
aguas arriba de saltos o escalones de lecho rocoso, diques, etc.

Por ultimo se encuentran las Cubiertas/Capas (Blankets), las cuales son formas que

suavizan otras, protegiéndolas del retrabajo. Interrumpen los enlaces verticales a
través de su efecto en las interacciones superficie-subsuperficie. Estas pueden ser
[daminas de arena en planicie de inundacién, materiales finos que rellenan intersticios
de barras de gravas, lechos en armadura, etc. (Fryirs, 2013; Brierleyet al., 2006).
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VIIl.1.2- Toposecuencias

Las toposecuencias permiten analizar el flujo de sedimentos de una cuenca, y
consisten en transectas, desde las divisorias de agua hasta los canales, subdivididos en
funciéon de caracteristicas geomorfométricas (angulo de la pendiente, altitud vy
distancias a la divisoria de drenaje), procesos geomorfoldgicos de transferencia de
agua y sedimentos, y ambientes de sedimentacién.

Esto permitira diferenciar distintas unidades de almacenamiento sedimentario y
determinar vinculos o bloqueos entre éstos con el canal principal (Fig. VIII.2), por lo
que cada sucesion topoldgica puede representar una trayectoria potencial para el
transporte de los sedimentos y ademas proporcionar una valiosa herramienta para
evaluar las relaciones de conectividad o desconectividad (Messenzehl et al., 2014).
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Figura VIII.2. Ejemplo tipico de toposecuencias en un valle montafioso (Extraido Messenzehl et al.,

2014).
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VIII.1.3- Escalas de conectividad del paisaje dentro de una cuenca

Debido a que los diferentes elementos que componen un sistema, presentan
distintas escalas espaciales y temporales, resulta muy complejo estudiarlos en
conjunto como un todo. Por ejemplo, los procesos que generan y transfieren
sedimento desde los afloramientos hasta los rios se desarrollan con frecuencia y
magnitud marcadamente diferentes de los que se dan en el mismo canal. Para tener
un enfoque integral de la cuenca, Brierley et al. (2006) propone que para la evaluacion
de la conectividad se debe realizar un analisis a diferentes escalas, efectuando una
caracterizacion y mapeo de vinculos-bloqueos en cualquier nivel de jerarquia.

A nivel de detalle, se propone estudiar el flujo de sedimentos en cada elemento del
paisaje, es decir, que se debe analizar los procesos de erosidn, transporte vy
sedimentacion en una ladera, un rio, un tributario y/o un acuifero (Fig. VIII.3 a, b). A
mayor escala se investiga la relacion de estos elementos del paisaje entre si, por
ejemplo, rio aguas arriba-aguas abajo, tributario-rio principal, laderas-fondo de valle y
canal-llanura de inundacién (Fig. VIII.3 c). Luego se analizan estas relaciones como un
todo en cada subcuenca, evaluando si se trata de un sistema limitado de trasporte o de
suministro (Fig. VIII.3 d). Por ultimo, se realiza un estudio general a nivel de cuenca, en
donde se determina coémo el sistema fluvial se conecta con el relieve, cdbmo la forma
de la cuenca influye en el transporte y sedimentacion, etc. Esto permitird determinar el
grado de conectividad, la zona de captacién efectiva y por ende predecir la sensibilidad
del paisaje al cambio (Fig. VIII.3 e).
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Figura VIII.3. Escalas de conectividad del paisaje dentro de una cuenca (Extraido Brierley et al., 2006).
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VIII.1.4- indice de conectividad

Muchos autores (Cavalli et al., 2013, Miller et al., 2012; Messenzehl et al., 2014,
2009; Fryirs, 2013; Brierley et al., 2006, etc.) definen indices de conectividad,
utilizando Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y modelos digitales de elevacién
del terreno (MDE) de alta resolucion.

En el caso particular de este trabajo, debido al tamafo de las cuencas de estudio, y
a la baja resolucion de los MDE de uso libre disponibles se resolvié elaborar un indice
semicuantitativo basado fundamentalmente, en mapeo geoldgico y geomorfoldgico
realizado a partir de estudios de campo, imdgenes satelitales y fotografias aéreas,
complementado con el monitoreo de algunos procesos activos representativos. Para
ello, se efectudé el seguimiento de rasgos de erosidon hidrica con estacas y el
movimiento de clastos marcados en laderas y canales.

Determinacion del indice de conectividad para subcuencas principales y
secundarias

El indice de conectividad propuesto (IC) fue determinado para cada cuenca
secundaria y principal de los arroyos Arenoso y Moyano, presentadas en las Figuras
VII.4 y VIL5, considerando las variables que se presentan en la siguiente expresion

matematica:
IC = Toposecuencias (T) + Densidad de drenaje (Dd) + Conexiones (C) — Barreras (B)

Como resultado se obtiene un valor de IC adimensional, ya que cada variable se
pondera entre 0 y 1. Esto permite definir que la maxima conexién en una cuenca es de
3, por lo que se utiliza este valor para finalmente normalizar el ICentre Oy 1.

1. Toposecuencias (T), esta variable representa los tipos de almacenamientos y los

vinculos laterales, indicando el grado de conexidn lateral de cada subcuenca.

Se relevaron diferentes tipos de toposecuencias, a las cuales se asignaron valores
entre 0 y 1, en sentido creciente de conexién lateral. El valor asignado a cada
subcuenca, se obtuvo del promedio ponderado, a partir de la cantidad y tipo de
toposecuencias presentes.

2. Densidad de drenaje (Dd), esta variable corresponde a la longitud total de los

canales definidos por unidad de area, es por esto que representa los vinculos
longitudinales. Se determina a partir de la siguiente expresion matematica:

Dd = Longitud total de canales/area de la cuenca

Para cada subcuenca secundaria de ambos sistemas (Figs. VIl.4 y 5) se obtuvo un
valor de Dd, el cual se ponderd entre 0 y 1, considerando 1 la maxima densidad de
drenaje obtenido en las cuencas A° Arenoso y A° Moyano.
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3. Conexiones (C), esta variable determina el nUmero de conexiones entre cursos
de distinto orden en cada cuenca y complementando a la anterior para el analisis de
los vinculos longitudinales, ya que dos subcuencas pueden presentar la misma
densidad de drenaje pero diferente nimero de conexiones.

Los valores obtenidos se ponderan entre 0 y 1, correspondiendo el 1 al mayor
numero de conexiones obtenido en las cuencas A° Arenoso y A° Moyano.

4. Barreras (B), esta variable determina numero y tipo de desconexiones en la red
de drenaje, es por esto que en el indice se resta ya que disminuye el grado de
conexion.

Se establecieron diferentes tipos de barrera en cada cuenca, segun sus
caracteristicas (tamafo, posicién, etc.) y por ende el grado de desconexién que
generan, se definieron tres clases (alta, media y baja), donde el valor 1, representa la
maxima desconexion longitudinal.

Por ultimo, para cada subcuenca, se obtuvo un promedio ponderado de los valores
gue surgen de multiplicar la cantidad de cada tipo de barreras por el valor establecido.

Variacidén de la conectividad en direccion aguas abajo

Para mostrar la variabilidad de la conectividad desde los tributarios de primer orden
hasta la salida del colector principal, se utilizé representacién grafica propuesta por
Miller et al. (2012), en la cual se estima el porcentaje de area conectada aguas arriba
de las principales confluencias entre los tributarios y el canal principal.
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VIIl.2- Conectividad de la Cuenca del Arroyo Arenoso.

VIIl.2.1- Tipos de almacenamientos

En la Tabla.VIIL1 y Figura VII.4 se presenta una clasificacion de los
almacenamientos en la cuenca a partir de descripciones litolégicas y geomorfoldgicas
desarrolladas en capitulos anteriores. Ademds se muestran caracteristicas de los
almacenamientos, como tiempo de residencia y el area que ocupan en la cuenca de
estudio.

1 Taludes con bloques, de hasta aprox. 30 cm de Permanente 0,48 km?
eje mayor, en general rodean a los afloramientos
rocosos, presentan un pobre desarrollo de suelos
y un alto grado de cobertura vegetal. Se sitian
entre cotas 1130-1070m s.n.m. en pendientes
variables entre 42% y 27%. Son almacenamientos
de alta estabilidad donde los clastos se movilizan
sélo en eventos extraordinarios (transporte por
caida o reptacion de bloques).
2 Taludes con arenizacion (dominan arenas Temporarios 0,18 km®
gruesas/muy gruesas y gravas finas), se situan
entre cotas 1130-1060m s.n.m. y en laderas de
pendiente moderada (entre 24% y 18%), al pie de
algunos afloramientos rocosos. Tienen un
reducido espesor (en general menor a 15 cm),
son discontinuos y poseen bajo grado de
cobertura vegetal. Son fuente de sedimentos
activos y susceptibles al transporte por arroyada
difusa, rolido, reptacion.
3  Taludes con cubierta coluvial, principalmente Permanentes 0,16 km’
conformados por sedimentos gravo-arenosos
gruesos de flujos hiperconcentrados (Figs. IV. 5,7
y 10), situados entre cotas 1070 a 1030m s.n.m,
en pendientes del orden del 11% al 18%.
Muestran un importante desarrollo de suelos,
con alto grado de cobertura vegetal, esta
caracteristica permite que los almacenamientos
sean estables, si bien localmente se desarrollan
carcavas.
4 | Terrazas fluviales, conforman diferentes niveles Terrazas  de 0,02 km’
que varian entre 4 y 1m de altura respecto al agradacion:
cauce, situados entre cotas 1050 y 1010m s.n.m, Permanentes/
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en pendientes del orden del 11% a 7%.

En las terrazas de agradacion dominan materiales
areno-gravosos (Fig. 1V.19), en general tienen un
pobre desarrollo de suelos y estdn vegetadas,
presentando mayor estabilidad los niveles mas
antiguos. Localmente, todas son afectadas por
erosion lateral del canal.

Las terrazas erosivas estdn compuestas por
secuencias cohesivas de flujos hiperconcentrados
y asociadas a mallines. El grado de cobertura
vegetal es menor o nulo y en general son
estables.

Depdsitos del cauce actual, en general conforman
barras de textura gravosa media a muy fina (Figs.
VIII.5-9), localizadas en el canal principal y los
tributarios (Fig. VI11.4).

No estan vegetadas y constituyen fuentes de
sedimentos activas, sujetas al transporte fluvial.
Sedimentos limo-arenosos finos de paleomallin,
se localizan entre las cotas 1030-1010m s.n.m.
asociado al eje del canal principal. Poseen un alto
contenido de materia organica y moderado % de
arcillas, caracteristicas que le otorgan una
notable resistencia a la erosidn. Presenta un
importante desarrollo edafico en la parte
superior.

Sedimentos limo-arenosos finos de mallin activo
(cotas 1060-1050m s.n.m.), presentan un
importante desarrollo de suelos con alta
cobertura vegetal y se encuentran saturados la
mayor parte del afo. En general son estables
(erosion fluvial localizada).

Abanicos coluviales, se presentan como formas
coalescentes de mayores dimensiones (entre
3,8m a 2,7m de alto, Fig. VIIl.24 A), y como
cuerpos individuales de menores tamafios (1,60
m a 1,40 m de alto aproximadamente, Fig. VIII.24
B), adosados a las margenes del colector
principal, tributarios y carcavas. Se componen de
sedimentos sueltos de textura gravo-arenosa
gruesa proveniente de depédsitos de flujos
hiperconcentrados, terrazas y paleomallin. Son
altamente susceptibles a la erosion y transporte y
constituyen fuentes de sedimentos activas.

Tabla VIII.1. Tipos de almacenamiento en la cuenca del A° Arenoso

Temporarias

Terrazas
erosivas:
Permanentes

Temporarios

Permanentes

Permanentes

Temporarios

0,10km?

0,008 km?

0,0007 km?

0,0008 km?
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Figura VIII.4.Tipo de almacenamientos de la cuenca A° Arenoso
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Figura VIII.5. Histograma de distribucién granulométrica de los materiales del fondo del canal (muestra G8, A° El
Granito) obtenido a partir del tamizado y del andlisis digital de la fotografia de la derecha (Escala lm)
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Figura VIIL.6. Histograma de distribucion granulométrica de los materiales del fondo del canal (muestras G9, A° El
Pedregal), obtenido a partir del tamizado y del analisis digital de |la fotografia de la derecha (Escala 1m).
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Figura VIII.7. Histograma de distribucion granulométrica de los materiales del fondo del canal (muestras G10, A°
Pelufo), obtenido a partir del tamizado y del analisis digital de la fotografia de la derecha (Escala 1m).
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Figura VIII.8. Histograma de distribucion granulométrica de los materiales del fondo del canal (muestras G11, A°
Arenoso), obtenido a partir del tamizado y del analisis digital de la fotografia de la derecha (Escala 1m).
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Figura VIIL.9. Histograma de distribucién granulométrica de los materiales del fondo del canal (muestras G12, A°
Arenoso), obtenido a partir del tamizado y del analisis digital de la fotografia de la derecha (Escala 1m).
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iE

VIII.2.2- Andlisis de vinculos

En el mapa de la Figura VIII.10 se presenta la distribucidn espacial de los elementos
utilizados para evaluar la conectividad.
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Figura VIII.10.Mapa de ubicacion de elementos analizados para evaluar la conectividad de la cuenca
A° Arenoso.

158 |



b <><> (01 €3¢> 4

=

Tesis de Licenciatura: “ESTUDIO DE LA CONECTIVIDAD HIDROLOGICA Y SEDIMENTOLOGICA EN DOS AMBIENTES
LITOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RiO LAS TAPIAS, CUENCA ALTA DEL RiO CUARTO, CORDOBA”
Benito Maria Eugenia

VIII.2.2.A-Vinculos laterales

Como ya se aludié anteriormente, el grado de conectividad en una cuenca depende
en parte de los vinculos laterales, los cuales pueden ser interrumpidos por elementos
del paisaje que actian como buffer.

Para un andlisis holistico de estos vinculos, se utiliza como herramienta el concepto
de toposecuencias. Las mismas permitiran obtener una representaciéon grafica y
simplista de las conexiones o desconexiones que se dan entre los distintos
almacenamientos de sedimento en una ladera y el canal principal o sus tributarios.

Por otra parte, se seleccionaron segmentos de toposecuencias representativas
donde se efectud el monitoreo de la movilizacién de sedimentos (clastos aislados,
retroceso de cdrcavas, de margenes de canal, etc.).

VIIl.2.2.A.1- Toposecuencias

Se reconocieron seis tipos de toposecuencias principales que se repiten en
diferentes zonas de la cuenca (Fig. VIII.10). A continuacidn se describe cada una de
ellas, representando con interruptores verdes los vinculos laterales y con rojos los
buffer, es decir, se muestran las conexiones y desconexiones, respectivamente, en el

flujo de sedimentos.

Toposecuencia A

N\ Aftoramientos de /™
AN N2 / LG
> (Mmonhzogranita™, ~

,’\\ NN PN NN RN

Elevacion (m.s.n.m)

X
7NN

Distancia (m)
Figura VIII.11. Representacion esquematica de toposecuencia A.

Esta toposecuencia representa el flujo de sedimento que se da en cuenca alta, son
frecuentes en las nacientes de los tributarios de orden 1 o 2, principalmente.

Los afloramientos de rocas graniticas presentan una baja cubierta vegetal, por lo
gue sufren procesos de meteorizacién y erosién que generan pequeiios y dispersos
almacenamientos tipo 1y 2.

Por caida y reptacion de bloques o por arroyada difusa, durante épocas de
precipitaciones, estos almacenamientos (especialmente los tipo 2) son transportados
por las laderas hasta llegar a los canales de bajo orden (Fig. VIII.11).
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Toposecuencia B

Elevacién (m.s.n.m)

Distancia (m)

Figura VIII.12. Representacién esquematica toposecuencia B.

Al igual que en el caso anterior, en los niveles topograficos mas altos se desarrollan
almacenamientos tipo 1y 2, los cuales tienden a estar conectados entre si y, en parte,
son trasportados durante importantes lluvias (como se corrobord en el monitoreo de

los mismos) a las superficies que
conforman los almacenamientos tipo 3
y 4, considerados en este caso como
buffer, debido a que generan una
desconexion con el canal principal (Fig.
VIIL12).

Localmente se observé que los
almacenamientos tipo 4 aportan
sedimentos al canal debido a la
erosiéon de margenes que se produce
durante épocas de crecidas
(Figs.VIII.12 y 13).

Figura VIII.13. Erosion de margenes y aporte de
sedimento al canal
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Toposecuencia C

Elevacién (m.s.n.m)

Distancia (m)

-
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igura VIIL.14. Repesentacio’n esquematica tpoecuencia Cy vsta reresentativ de I misma.

Esta toposecuencia muestra una
situacion muy similar a la anterior, con la
diferencia que en las margenes de los
arroyos se encuentran almacenamientos
tipo 8 (Fig. VII1.14).

Como se analizard en el siguiente
apartado, el monitoreo de algunas de
estas morfologias muestra una conexion

entre los almacenamientos tipo 4 y el § o g
Figura VIIL.15. Abanicos coluviales (flechas

. . . amarillas) con aporte de sedimento al canal (flecha
alta, asociados al cauce de tributarios de ;)

canal principal (Fig. VIII.15). En cuenca
bajo orden, se observaron abanicos

coluviales mas estables con una mayor cobertura vegetal, menos afectados por la
erosion de margenes, que se comportan como buffer.
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Toposecuencia D

. _‘Aﬂ‘ora,miye_ntonsde_ ]
‘mgn2ogranito

Elevacién (m.s.n.m)

{ Tipo 5

Distancia (m)
Figura VIII.16. Representacion esquematica toposecuencia D.

En los niveles topograficos mas altos de esta toposecuencia se reconocen
especialmente almacenamientos tipo 2. El almacenamiento tipo 3 (buffer) se conecta,
localmente, a través de abanicos coluviales (tipo 8) con el tipo 4.

A partir de las descripciones geomorfolégicas (Fig. IV.29 A), se puede considerar al
primer nivel de terraza como un buffer debido a sus dimensiones y a su abundante
cubierta vegetal, la cual bloquea el transporte de material a niveles de terrazas
inferiores. Por el contrario, los niveles inferiores, al ser de menores dimensiones y con
menos cubierta vegetal, son mas susceptibles a la erosién lateral durante los periodos
de crecidas, como se mostrara en el monitoreo de las mismas (Fig. VIII.25), generando
un importante aporte de sedimentos al canal (Fig. VIII.16).

Las terrazas erosivas (Fig. IV.29 C y D) presentan una mayor resistencia a la erosién
que las terrazas de agradacion, si bien se generan desprendimientos de material que
es incorporado al canal favoreciendo la conexién de la cuenca (Fig. VIII.16).

Toposecuencia E

En este caso particular, el almacenamiento tipo 3 (buffer) se encuentra afectado
por carcavas. Como se mostrard en el monitoreo (Fig. VIII.23), estas morfologias
activas permiten vincular los sedimentos de este depdsito con el canal principal (Fig.
VIII17).
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Figura VIII.17. Representacion esquematica toposecuencia E y vista representativa de la misma.

Toposecuencia F

Este tipo de toposecuencia se reconoce en
cuenca baja y muestra una situacion muy
similar a la toposecuencia B, con la diferencia
que se exponen almacenamientos tipo 6. Estos
también son considerados como un buffer
debido a que no permiten que se vinculen los
depdsitos tipo 1,2 y 3 con el canal principal. Si
bien estas secuencias de mallin presentan una
resistencia a la erosion de las margenes
mucho mayor que los otros depdsitos (Fig.
VII1.18), debido a la altura de las barrancas se
producen desprendimientos de bloques que
son incorporados al canal favoreciendo la
conexion (Fig. VIIL.19).

a O e
Figura VIII.19. Desprendimiento de material
del almacenamiento tipo 6, el cual es
incorporado al canal
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Figura VIII.18. Representauon esquematlca toposecuencna Fy vnsta representatlva de la misma.
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VIIl.2.2.A.2-Monitoreo de vinculos laterales

Para definir la existencia de los vinculos laterales y/o buffer es fundamental realizar
un monitoreo del flujo de sedimento en una ladera hasta el canal principal, mediante
controles de campo y analisis de cartografia/fotos/imagenes de distintas épocas.
Ademas este andlisis permite tener una idea aproximada de la tasa de ingresos o
egresos de materiales en los almacenamientos sedimentarios.

Monitoreo de desplazamiento de clastos

Esta técnica consistié en pintar clastos de diferente tamaino (entre 5 y 20 cm, en
funcion del tamafio dominante en el almacenamiento) en distintos tipos de
almacenamientos localizados en las toposecuencias mas representativas. Para su mas
facil localizaciéon fueron pintados “in situ” con colores fuertes (rojo), fotografiados,
georreferenciados mediante GPS y numerados segun las diferentes subcuencas.

El monitoreo se llevd a cabo desde mediados de Noviembre a hasta fin de Mayo,
periodo en el cual ocurren las mayores precipitaciones. En este ciclo se registraron
eventos con valores diarios maximos de 54mm y 34mm (apartado VI.2.2.D y Fig. VI.5).

La toposecuencia tipo A, evaluada anteriormente, se ubica en la margen derecha
del A° Arenoso (32°43'52"S-64°48'52"0), presenta una pendiente variable entre 11% y
18%, y una cubierta vegetal de bajo grado de desarrollo, al menos al inicio del
monitoreo (Fig. VIII.20 A). En esta toposecuencia se pintaron cuatro clastos (sitio M1,
Fig. VIII.10), correspondientes a los almacenamientos tipo 1 y 2. En Abril, la cubierta
vegetal habia incrementado (Fig. VI11.20 B), y solamente uno de los clastos (4), ubicado
en ejes de escurrimiento, se desplazé 40 cm pendiente abajo (Fig. VII1.20 C).

Por otra parte, la toposecuencia tipo C se ubica en la margen izquierda del curso,
opuesta a la anterior (32°43'50"S-64°48'49"0), presenta una pendiente que varia entre
18% y 24%, y muestra un mayor grado de estabilidad, con una importante cubierta
vegetal (Fig. VIII.21 A). En el almacenamientos tipo 3 se pintaron tres clastos (sitio M2,
Fig. VIII.10) que no registraron desplazamiento. Al igual que en la ladera anterior, la
cubierta vegetal aumento durante el periodo de monitoreo (Fig. VIII.21 By C).
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Figura VIII.20.Monitoreo de movimiento de clastos en t

oposecuencia tipo A, en la margen derecha del
A’ Arenoso (sitio M1, Fig. VIII.10). (A) Vista de los clastos 1,2 y 3 al inicio del monitoreo (B) Vista de los
clastos 1,2 y 3 al final del periodo monitoreado, donde se aprecia una mayor cubierta vegetal. (C)
Desplazamiento del clasto 4 registrado al final del periodo de monitoreo.

>
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SRy N 2 S LR/
Figura VIIl.21.Monitoreo de movimiento de clastos en toposecuencia tipo C en la margen izquierda del
A° Arenoso (sitio M2, Fig. VIII.10). (A) Vista de clastos 1,2 y 3 al inicio del monitoreo (B y C) Detalles de
un clasto al inicio y final del monitoreo, respectivamente

Relevamiento y monitoreo de rasgos de erosion

Se realizd un relevamiento de las morfologias producto de la erosién hidrica, tales
como cdrcavas y surcos (rills) (Figs. VIII. 22 y 23). El principal agente detonante de estas
mismas corresponde a las escorrentias superficiales encauzadas que se dan en periodo
de precipitaciones.

Para el monitoreo de retroceso de cabecera de estos rasgos, se selecciond una
carcava (32°43’ 58”5-64°48’ 47”0; sitio M3, Fig. VIII.10). de grandes dimensiones, la
cual se caracteriza por presentar una cabecera conformada por dos menores, donde se
colocaron estacas georreferenciadas. (Fig. VIII.23 A, B y C). Se realizé el monitoreo
desde Noviembre hasta fines de Mayo (apartado VI.2.2.D y Fig. VI.5.), cuyos resultados
se muestran en la Figura VII1.23.

A partir de estos datos, se puede decir que se trata de una carcava activa, con
valores de retroceso diferentes en ambas cabeceras (Fig. VIII.23).
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Figura VIII.22. Ejemplos de carcavas‘(A) y surcos'(rills) (B) en almacenamientos tipo 3. (Las flechas
indican las cabeceras de estas morfologias).
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REFERENCIAS: th Cabecera de retroceso y ~ ~ = Borde lateral de carcava.

Figura VIII.23. (A) Vista de las cabeceras de la cdrcava monitoreada donde se indica con flechas la
posicion para distintas fechas (B) Esquema en planta del retroceso de la carcava durante las fechas de
monitoreo. (C)Vista al S de la cércava el 16/11/16. (D) Vista al S de la cércava el 3/4/17. (E) Vista al N de
una de las cabeceras el 26/5/17, donde se observan procesos gravitatorios posteriores al evento
hidroldgico.
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Relevamiento y monitoreo de abanicos coluviales/erosion de margenes

Durante el periodo de monitoreo (Noviembre- Abril) se pudo observar que los
abanicos coluviales que se ubican en el canal principal y tributarios (Fig. VIll.24 A y B)
son afectados por la erosiéon fluvial en épocas de crecidas, generando asi
modificaciones en la forma de los conos coluviales y, por ende, aportan sedimentos al
canal (Fig. VIIL.15). Esto a su vez provoca inestabilidad en las margenes y en
consecuencia procesos de remocién (Fig. VIII.24 C-D, E-F y G-H), que generan nuevos

almacenamientos tipo 8.

/1112016

ELTRL

: = Sensued] 1N ——
Figura VIII.24. Abanicos coluviales en diferentes sectores del A° Arenoso y sus tributarios. (A) tramo
inferior del cauce principal, (B) tramo medio del cauce principal. Monitoreo de presencia/generacién
(flechas rosas) y erosién (flechas amarillas) de abanicos coluviales en el canal principal (C-D y E-F).
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16/11/2016f &8 £ & = N03/04/201
Figura VII1.24. Abanicos coluviales en diferentes sectores del A° Arenoso y sus tributarios, continuacion

de la tabla anterior. Monitoreo de erosién (flechas amarillas) de abanicos coluviales en tributarios (G-H).

Por otra parte, en el sector medio del A° Arenoso localmente se registraron
procesos de erosion de margenes (del orden de 3 m), afectando al segundo nivel de
terraza por la margen izquierda (Fig.VIII.25).

s

Figura VIII.25. Vistas del tramo medio del A° Arenoso en dos
momentos del monitoreo de erosidon de margenes. Las flechas

amarillas indican la posicion original de la terraza 2 y las rosas
la actual.
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VIII.2.2.B- Vinculos longitudinales

Estos fueron analizados en el canal principal y en los tributarios, efectuando un
relevamiento de los elementos que actuan como barreras, como asi también
monitoreando el movimiento de clastos en el canal con la metodologia ya presentada.

VIIl.2.2.B.1-Barreras

Las barreras identificadas en la cuenca de estudio se describen en la Tabla. VIII.2 y
son representadas en el mapa de la Figura. VIII.10.

1 Obstaculiza el transporte de sedimentos a lo largo del
canal, generando agradacion aguas arriba y erosién de
lecho aguas abajo de la misma, por lo que produce
cambios en el disefio en planta del canal. (Figs. IV.35 y
VIIl. 26 Ay B).

2 Este tipo de barrera es mas frecuente en los tributarios.

Acumulaciones de | Se produce a causa de procesos gravitatorios, en donde

bochas, bolos y caen bolos, bochas y bloques desde los afloramientos al

bloques en el canal. canal, generando una obstruccién en el flujo y vinculos
longitudinales (Fig. VIII. 26 A, D y E).

3 Debido a la resistencia de los materiales que conforman
estos almacenamientos (Tipo 6), se produce un
estrechamiento del canal y por ende una pérdida de

Mallin inactivo velocidad y competencia aguas arriba, generando una
acumulacién de sedimentos (Fig. VIII.26 Ay C). Al igual
qgue el caso anterior, también se producen cambios
morfoldgicos y en la dinamica del canal.

4 Estos humedales, con una elevada cobertura vegetal,
obstaculizan el transporte de sedimentos hacia aguas
abajo. Como se aprecia en la imagen satelital (Fig.
VIII.27 A y B), aguas arriba del mallin estos tributarios

Mallin activo erodan y transportan importante cantidad de
sedimentos gravosos (almacenamientos tipo 5),
observdndose un canal mas ancho y de lecho aluvial,
mientras que aguas abajo se observa una disminucion
del ancho del canal y de la cantidad de aluvidn de fondo.

5 Estos elementos generan desconexion entre los

tributarios y el canal principal, una de las causas es la

diferencia entre la incision del canal principal y la falta
de ajuste de los canales secundarios, en general

efimeros (Figs. IV.32 y VIII.28. A).

6 Paleocanales en Son paleocanales que estdan completamente o

Afloramiento de
roca en los cauces.

Terrazas y Abanicos
aluviales inactivos
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vias de integraciéon | parcialmente rellenos de sedimento y muy vegetados,
con procesos de carcavamientos discontinuos. En el
caso de la Figura VIII.28. B se observan cdrcavas en
cabeceras y en el tramo inferior, mientras que, el sector
medio aun desconectado, actia como barrera

generando una desconexién dentro de este tributario.
Tabla VIII.2. Tipo de barreras en la cuenca A° Arenoso.

Dominio
de incision
y transporte.
Disminucion
de sedimentos
en el cauce

Puesto

Vilchez

Bolos y bochones
obstruyen
el canal

Bolos y bochones ¢
obstruyen
el canal

Figura VII1.26. Ejemplos de barreras tipo 1, 2 y 3 en la cuenca del A° Arenoso. (A) Cambios en el disefio
de canal por presencia de afloramientos rocosos (tipo 1) y secuencias de paleomallin (tipo 3). En el
tributario A° El Salto existen bolos y bochones que obstruyen el canal (tipo 2). (B) Vista de barrera tipo 1,
sefialada en la Figura A. (C) Vista de barrera tipo 3, sefialada en la Figura A. (D) Vista de barrera tipo 2 en
el A° El Pedregal, no se encuentra sefialado en la Figura A (E) Vista de barrera tipo 2 en el A° El Salto,
sefialada en la Figura A.
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Dominio
de erosion
y trasporte

Disminucion
de sedimentos &

| transportados
L s =
A

Puesto
Pelufo e ¥

Figura VIII.27. Ejemplos de barreras tipo 4 en la cuenca del A° Arenoso. (A) Cambios en la relacidn

erosién/sedimentacion por la presencia del mallin activo (tipo 4). (B) Vista de barrera tipo 4, sefialada en
la Figura A.

Figura VIII.28. Ejemplos de barreras tipo 5y 6 enrla cuenca del A° Arenoso. (A) Interrupcién de canales

por abanicos aluviales inactivos (tipo 5). (B) Ejemplo de integracién de paleocanales (Tipo 6) y otros
ejemplos, en menor escala, de barrera tipo 5.
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VIll.2.2.B.2 -Monitoreo de vinculos longitudinales

Para definir la existencia de los vinculos longitudinales se realizan estudios de
campo y monitoreo del flujo de sedimento en la red de drenaje, desde Noviembre a
Mayo.

Monitoreo de desplazamiento de clastos

Se pintaron clastos de diferente tamafio (entre 5 y 20cm) que representan la
fraccion mas gruesa del material de fondo del canal, cuyo desplazamiento permite
estimar competencia del flujo a lo largo del canal principal y de los tributarios. Como se
aludié anteriormente, para su mas fdcil localizacién también fueron pintados de
colores fuertes (verde), fotografiados y georreferenciados mediante GPS. Cabe aclarar
gue para aumentar la posibilidad de encontrar y medir desplazamientos de clastos,
durante el periodo monitoreado, se agregaron nuevos clastos marcados en distintas
fechas y tramos.

Por un lado se pretende comprobar los vinculos entre tributarios y canal principal,
para esto se pintaron clastos en los tributarios mdas importantes. En el arroyo El
Granito (Orden 3), de régimen permanente, se pintaron cinco clastos (sitio M4, Fig.
VI11.10), correspondientes a los almacenamientos tipo 5, ubicados a aproximadamente
8 m aguas arriba de la confluencia con el canal principal (Fig. VIIl.29 A). En Abril, se
encontraron sélo dos de estos clastos, uno de ellos (-3) desplazado 5m hacia aguas
abajo (Figs. VIII.29 B, E y F), mientras que el otro (-1), en la misma posicién, obstruido
por vegetacion, la cual proliferé durante los meses de monitoreo (Figs. VIII.29 B, Cy D).

Ademas se pudo observar que otros clastos de mayor tamafio, que no se pintaron
pero que fueron analizados mediante comparacién de fotografias, se encontraron
parcialmente cubiertos por sedimentos gravosos finos a muy finos, luego de la
temporada de lluvia, indicando agradacién de fondo (Figs. VIII.29 By F).

Por otra parte, en el arroyo El Pedregal, de orden 3 y régimen efimero, se pintaron
cuatro clastos (sitio M5, Fig. VIII.10), aproximadamente a 125m aguas arriba de la
confluencia con el canal principal (Fig. VIII.30 A). En Abril, los clastos ol y 04 fueron
desplazados 0,6m y 6m, respectivamente, mientras que el 02 se encontro girado in situ
(Figs. VIII.30 B).
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Figura VIII.29. Seguimiento del movimiento de clastos en el tributario A° El Granito (sitio M4, Fig.
VIII.10). (A) Posicién aproximada de los clastos -1, -2, -3, -4 y -5 al inicio del monitoreo. (B) Vista de
clastos 1 y 3 al final del monitoreo, donde se observa mayor cubierta vegetal y acrecion de fondo (Con
circulos azules se marcan los clastos de referencia, parcialmente cubiertos). (C-D) Comparacién del
clasto -1 al inicio y final del monitoreo, respectivamente, donde se observa incremento de la cobertura

vegetal. (E-F) Comparacion del clasto de cuarzo los dias de monitoreo, el cual se encuentra cubierto por
gravas finas. En la imagen F no se encuentran los clastos -3 y -4 en su posicion original
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- Vors s >
Figura VII1.30. Monitoreo de movimiento de clastos en el tributario A° El Pedregal (sitio M5, Fig. VI11.10),
vistas en direccion hacia aguas abajo. (A) Posicion de los clastos 01, 02, 03 y 04 al inicio del monitoreo.

(B) Vista de clastos 02 y 01 al final periodo de monitoreo., clasto -4 no se observa en la foto.

Por otra parte, para medir desplazamiento de clastos dentro del canal principal, se
pintaron clastos en cuatro sectores del A° Arenoso.

En el sitio M6 (Fig. VII1.10), ubicado en cercanias del puesto Pelufo aguas abajo de
una barrera por afloramiento rocoso (tipo 1), tramo de régimen efimero, se pintaron
seis clastos (Fig. VIII.31 A), que al final del periodo de monitoreo (Diciembre-Mayo) no
fueron hallados (Fig. VI11.31 B).

En el sitio M7 (Fig. VII1.10), también de régimen efimero, se pintaron cuatro clastos,
los cuales no fueron hallados al mes de iniciado el monitoreo, periodo en el que se
registraron precipitaciones de 40 a 54mm entre Noviembre y Diciembre. En este sitio,
se remarcé un nuevo set de cuatro clastos en Abril (monitoreados hasta finales de
Mayo), de los cuales dos de ellos, ubicado en cercanias al talweg se movieron (Fig.
VIII.31 C-D), pero solamente se encontrd el clasto x21 desplazado 64m aguas abajo
(Fig. VIIL.31 E).

Por ultimo, correspondiente al tramo final del A° Arenoso (sitio M8, Fig. VIII.10), de

régimen permanente, se pintaron 8 clastos (Fig. VII.31 F) los cuales fueron
monitoreados durante Abril y Mayo, y no registraron desplazamiento.
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Figura VIII.31. Monitoreo de movimiento de clastos en el A° Arenoso. (A->B) Posicion inicial y final de los
clastos x5-x10 (sitio M6, Fig. VIII.10). (C) Clastos x19-x21 al inicio del monitoreo (sitio M7, Fig. VII1.10).
(D) Clastos x19-x20 al final del monitoreo (E) Clasto x21 desplazado al final del monitoreo (F) Posicién
inicial de los clastos x11-x18 (sitio M8, Fig. VIII.10).

Desplazamientos de agregados aportados por procesos gravitatorios

Se complementé el seguimiento de clastos pintados en el canal principal, con el
monitoreo de bloques de material cohesivo (por ejemplo secuencias de mallin) con
dimensiones de eje mayor variables entre 20 y 80cm (Fig. VIII.32 A), provenientes de
las margenes del canal (sitio M9, Fig. VIII.10). Durante el periodo de monitoreo se pudo
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observar que algunos de ellos fueron desplazados aproximadamente 30m, mientras
que otros se desagregaron (Fig. VIII.24 A-B).

g

16/11/2016

3 R i

Figura VIII.32. (A-B)Monitoreo de bloques de agregados cohesivos provenientes de margenes del canal.

Procesos de agradacion/erosion del lecho

Si bien estos procesos forman parte de los vinculos verticales, cuyo estudio
demandaria el seguimiento de secciones transversales de detalle, dado el objetivo de
este trabajo final, sélo se efectian algunos comentarios en relaciéon a la movilidad
longitudinal de los sedimentos.

Los procesos de agradacién y erosidn del lecho estan fuertemente ligados a la
presencia de barreras. Durante el periodo Noviembre-Abril, se observd que en el
sector de las terrazas erosivas ubicadas aguas abajo del puesto Pelufo y de una barrera
tipo 1, se produce erosidon de lecho generando una profundizacidon y ensanchamiento
del canal (Fig. VIII.33). Coetaneo con esto, se originan notables procesos de agradacién
del canal, los mismos tienden a darse en sectores que no se encuentran afectados por
barreras o si bien se ubican aguas arriba de las mismas. Como ya se aludié
anteriormente, en el A° El Granito se observé un aumento de la potencia del aluvién
de fondo, mientras que en el tramo medio del A° Arenoso, el lecho erosivo fue
totalmente cubierta por almacenamientos tipo 5 (Fig. VIII.25).
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Figura VIII.33. (A-B) Monitoreo de procesos de erosidn de lecho en el sector de terrazas erosivas.
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VIII.2.3- indice de conectividad

A partir del analisis realizado se reconocieron las principales conexiones vy
desconexiones existentes entre los diferentes elementos de la cuenca, desde las
laderas al canal y dentro de la red de drenaje. Para integrar esta informacién vy
determinar el grado de conectividad de la cuenca A° Arenoso, se elaboré un indice de
conectividad (IC), el cual fue aplicado a nivel de cuenca y de las subcuencas principales
y secundarias.

VIII.2.3.A- indice de conectividad para subcuencas principales vy
secundarias

Siguiendo la expresion matemdtica para determinar el IC presentada
anteriormente, a continuacién se describen los valores establecidos para cada variable
en la cuenca del A° Arenoso.

1. Toposecuencias (T), la densidad de toposecuencias es de dos por hectarea (Fig.
VIII.10) y los valores asignados a cada tipo (Figs. VIII.11-18) se presentan en la Tabla
VIII.3.

Tipo A 1

Tipo B 0,4
Tipo C 0,8
Tipo D 0,7
Tipo E 0,6
Tipo F 0,2

Tabla VIII.3. Valores asignados a
los tipos de toposecuencias segun
su grado de conectividad.

2. Densidad de drenaje (Dd), la maxima densidad de drenaje que se determind

o -1 . ,
para la cuenca A° Arenoso es de 0,04 m™, a la que se le asigné valor 1.

3. Conexiones (C), el mayor numero de conexiones longitudinales por subcuenca,
para la cuenca A° Arenoso es de 8 (Fig. VIII.10), al que se le asigné valor 1.

4. Barreras (B), para la cuenca A° Arenoso se establecieron tres clases principales

(alta, media y baja, Tabla VIIl.4), segun el grado de desconexidn asociado (Figs. VIII.26-
28).
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Tipo 2 (Acumulaciones de bochas, bolos y bloques en

el canal) O

Baja

. Tipo 1 (Afloramiento de roca en los cauces)
Media Tipo 3 (Mallin inactivo) 0,4-0,6
Tipo 4 (Mallin activo)
Alta Tipo 5 (Terrazas y Abanicos aluviales inactivos) 0,7-1

Tipo 6 (Paleocanales en vias de integracion)

Tabla VIIl.4. Rango de valores establecidos de los tipos de barreras (Tabla VIII.2).

Aplicada la ecuacién se obtuvo el indice de conectividad IC (Tabla VIII.5), el cual fue
normalizado (ICn). El mismo muestra el porcentaje de drea conectada de las diferentes
subcuencas secundarias. A partir de los valores del ICn se definieron cinco clases o
grados de conectividad que se representan en la Figura VII1.34.

Finalmente, se determind el indice normalizado de las subcuencas principales
(ICn_T) a partir de la ponderacién del ICn y area de cada subcuenca secundaria (Tabla
VIIL5).
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_— Toposecuencia Densidad de drenaje (Dd) Conexiones Barrera indice de conectividad
cuenca cu:nca Valor Longitud Area Valor
Tipo | Cantidad Promedio 2 Dd Ddn | n° Cn Tipo | Cantidad Promedio | Valor | ICn ICn_T
total total (m) (m?) total
Al A 6 6 0,8 590,2 45110,7 | 0,013| 0,3 | 6,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 0,6
B 4 1,6
A2 A 6 6 0,8 620,0 33959,3 | 0,018 | 0,4 | 6,0 0,8 0,0 0,0 0,0 2,0 0,7
B 3 1,2
A3 A 5 5 0,9 401,8 21500,2 | 0,019 0,4 | 6,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 0,7
A B 1 0,4 0,57
Ad A 5 5 0,7 565,9 47683,9 (0,012 | 0,3 | 6,0 0,8 2,0 1,0 0,3 0,3 1,4 0,5
B 4 1,6
A 2 2 0,7 257,4 11378,2 (0,023 | 0,5 | 1,0 0,1 1,0 1,0 0,4 0,4 0,9 0,3
A5y A6 B 3 1,2
D 1 0,7
B1 A 5 5 0,9 876,2 52071,5 | 0,017 | 0,4 | 8,0 1,0 4,0 1,0 0,8 0,8 1,5 0,5
C 4 3,2
B B2 A 2 2 0,6 463,1 32735,2 |1 0,014 | 0,3 | 6,0 0,8 6,0 5,0 4,0 0,8 0,9 0,3 0,43
B 4 1,6
B3/B4 A 2 2 0,6 1596,7 35798,6 | 0,045| 1,0 | 5,0 0,6 4,0 1,0 0,8 0,8 1,4 0,5
B 5 2
c1 A 3 3 0,6 676,5 37363,2 | 0,018 | 0,4 | 6,0 0,8 5,0 1,0 1,0 1,0 0,8 0,3
B 5 2
C C 1 0,8 0,7 89,6 24144,0 | 0,004 | 0,1 | 2,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,3 0,30
C2 E 2 1,2
D 1 0,7
D D A 2 2 0,7 437,5 27191,3 | 0,016 | 0,4 | 2,0 0,3 5,0 1,0 0,7 0,7 0,6 0,2 0,20
B 2 0,8
A 4 4 0,8 232,6 31820,0 | 0,007 | 0,2 | 2,0 0,3 2,0 1,0 0,3 0,3 0,9 0,3
E E B 5 08 0,30

Tabla VIIL.5. Calculo del indice de conectividad para subcuencas principales y secundarias de la cuenca A° Arenoso.
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Toposecuencia Densidad de drenaje (Dd) Conexiones Barrera indice de conectividad
Cuenca Sub-
cuenca .
Tipo | Cantidad \tlsl:Ir Promedio :s:agli:;c; ,(Ar:‘ez? Dd Ddn | n° Cn Tipo | Cantidad \tlglglr Promedio | Valor ICn ICn_T
D 1 0,7 0,3 0,0 22348,5 | 0,000 | 0,0 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 0,14
F1 F 3 0,6
A 2 2 0,9 82,5 6964,2 |0,012| 0,3 |10 0,1 5,0 2,0 1,4 0,7 0,6 0,2
F F2 D 1 0,7
F3 D 1 0,7 0,7 0,0 1903,5 |(0,000| 0,0 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,2
Fa c 1 0,8 0,8 0,0 2340,8 | 0,000 0,0 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,3
D 1 0,7
B G A 4 4 0,7 603,3 76456,8 | 0,008 | 0,2 |5,0 0,6 5,0 1,0 0,7 0,8 0,7 0,2 0,23
B 5 2 6,0 2,0 1,6
o H A 4 4 0,7 553,3 39325,6 | 0,014 | 0,3 |3,0 0,4 5,0 1,0 0,7 0,7 0,7 0,2 0,22
B 5 2
1 D 2 1,4 0,5 0,0 53159,8 | 0,000 | 0,0 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,2
F 2 0,4
12 c 1 0,8 0,8 0,0 1025,4 |(0,000| 0,0 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,3
| A 1 1 0,7 98,8 11449,4 | 0,009 | 0,2 |20 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 11 0,4 0.19
3 B 2 0,8
C 2 1,6
D 1 0,7
14 B 1 0,4 0,4 0,0 6634,6 |0,000| 0,0 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,1

Tabla VIIL.5 (Continuacién). Célculo del indice de conectividad para subcuencas principales y secundarias de la cuenca A° Arenoso.
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Figura VIII.34. Mapa de clases o grados de conectividad por subcuencas secundarias de la cuenca A°

Arenoso
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VIII.2.3.B- Variaciéon de la conectividad en direccidn aguas abajo

En la Figura VIII. 35 se muestra la variacién de la conectividad en direccidén aguas
abajo de acuerdo a la propuesta de Miller et al., 2012. Se establecieron dos lineas de
analisis, asociadas con los principales colectores de las subcuencas A (A° El Granito) y B
(A° Pelufo) hasta su confluencia. A partir de alli se efectud el analisis sobre el canal
principal del A° Arenoso, considerando de este modo cinco confluencias en cada linea
de analisis (Fig. VIII.34).

70

60 a

50

40 7

w

35,4%

30

% de area conectada

20

10

0 T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500
Distancia (m)

Figura VIII.35. Variaciones aguas abajo del area conectada en la cuenca del A° Arenoso. La linea a’-
3 corresponde al sistema A° El Granito- A° Arenoso y la b’-3 al sistema A° Pelufo- A° Arenoso.
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VIII.2.3.C- Interpretacion de los datos obtenidos para la cuenca A° Arenoso

Analizando la conectividad a nivel de subcuencas puede observarse alta variabilidad
en el IC (Figs. VIII. 34 y 35). Las cuencas ubicadas en zonas topograficas altas y de
importante pendiente (Fig. 1V.21) son la de mayor grado de conexidn, estas mismas
corresponden a la subcuencas A y B. La primera, presenta un grado moderadamente
alto a moderado de conectividad, dado por una red de drenaje conectada en un gran
porcentaje del drea de esta cuenca, lo que genera un aporte importante de
sedimentos al canal principal, proveniente principalmente de los almacenamientos
tipo 1y 2, y, en menor medida, de erosién de depdsitos tipo 3, 4 y/o 8. Por otro lado,
la subcuenca B, presenta un grado de conexion moderado a moderadamente bajo (Fig.
VIII.34), ya que la subcuenca B2 se ve afectada por barreras y buffer (Fig. VIII.10),
generando una menor integracién de la red de drenaje y un menor aporte de
sedimento que la subcuenca A.

Aguas abajo, en la confluencia 2 sobre el canal principal (Figs.VIIl.34 y 35), se
produce un decrecimiento del orden del 15% de la conectividad, debido a que las
subcuencas C, D, E, G, H, F2-4 y I12-4, presentan una conectividad moderadamente baja
a baja (Fig. VIII.34). Esto se debe, por un lado, al efecto de distintas barreras que
desconectan las subcuencas con el canal principal y por otro, a la menor densidad de
drenaje, conexiones y tipo de toposecuencias dominantes (Fig. VIII.10). Si bien existe
un aporte minimo desde almacenamientos tipo 1y 2 desde las cuencas ubicadas en la
margen izquierda del A° Arenoso (C, D y E), el proceso activo que genera mayor aporte
de sedimentos al canal principal es la erosion de margenes (afectando abanicos
coluviales, terrazas) y, subordinadamente, la erosién hidrica en carcavas.

Este porcentaje de drea conectada (35,4%) se mantiene hasta la salida de la cuenca
A’ Arenoso (confluencia 3, Fig. VIII.35). Esto se debe a que las subcuencas F1 e |1, que
aportan al segmento final del canal principal, se encuentran entre 85% y 90%
desconectadas (Fig. VIII.34). Como se observa en la Figura VIII.10 las mismas tienen
una densidad de drenaje nula, es decir que no existen los vinculos longitudinales, y su
conectividad lateral es muy baja debido a los almacenamientos dominantes. Por otra
parte, en este segmento del canal principal, el grado de erosién de margenes es bajo,
debido a la presencia de almacenamientos muy resistentes (tipos 4 y 6). De este modo
el grado de conectividad de la cuenca A° Arenoso es moderado. Respecto a la variacion
estacional de los procesos activos, parcialmente evaluada a través del monitoreo del
desplazamiento de clastos y cabeceras de carcavas, se observd que existe una fuerte
relacion entre los meses de mayores precipitaciones y la conectividad. Durante los
meses de Noviembre-Abril, donde en la cuenca A° Arenoso se registraron
precipitaciones diarias del orden de 40mm y caudales de crecidas variables entre 4,5-
8m?>/s, aumentaron los vinculos laterales y longitudinales, favoreciendo la movilidad de
sedimentos y de agua tanto en las laderas como en el canal principal a causa de los
procesos de erosidn fluvial e hidrica y, subordinadamente, gravitatorios en margenes
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activas. Surge del monitoreo que la eficacia de estos procesos es mayor al inicio de la
estacion lluviosa, donde el grado de cobertura vegetal es menor, mientras que, hacia el
final de este periodo, el aumento de la vegetacién incrementa el poder buffer de
algunos almacenamientos bloqueando los desplazamientos.

Por otra parte, en Abril-Mayo, donde las precipitaciones registradas fueron del
orden de 15mm vy los caudales de estiaje de 0,00014 a 0,02m3/s, los procesos activos
se restringen al canal principal en cercanias del talweg, y a procesos de remocion en
masa en margenes de canal constituidas por sedimentos fluviales o de flujos
hiperconcentrados.
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VIIL.3- Conectividad de la Cuenca del Arroyo Moyano.

VIIl.3.1- Tipos de almacenamientos

Al igual que se realizé en la cuenca del A° Arenoso, se clasifican los diferentes
almacenamientos de la cuenca en funcién de las caracteristicas litoldgicas y
geomorfoldgicas presentadas en capitulos anteriores.

Los almacenamientos en esta cuenca son muchos mas restringidos a sectores
deprimidos de la cuenca y muestran menor variabilidad. Los mismos se presentan en la
Tabla VIII.7 y estan representados en el mapa de la Figura VII1.38.

1  Superficies arenizadas y de bloques Temporarios 0,009 km’
discontinuas (Fig. V.29 B), compuestas por
gravas y arenas gruesas, con un reducido
espesor (en general menor a 10 cm) y drea de
exposicion. Son fuente de sedimentos activos,
asociadas a afloramientos rocosos. Son
susceptibles al transporte por arroyada difusa,
rolido, reptacién.

2 | Corresponde a los sedimentos areno-gravosos | Permanentes 0,76 km?
de flujos hiperconcentrados modernos (Figs.
V.6-18). Los mayores espesores (2m aprox.) se
ubican entre cotas 1130 y 1010 m s.n.m. y
pendientes variables entre 7%-2%,en
correspondencia con los ambientes mas
deprimidos del paisaje. Por otra parte, los
menores espesores (0,30m aprox., Fig. V.11) se
presentan como depdsitos aislados cubriendo
los afloramientos rocosos en los sectores mas
elevados, por lo que se situan entre cotas 1270
y 1030 m s.n.m., en pendientes variables entre
33% y 22%.

Son almacenamientos muy estables, con alto
grado de cobertura vegetal, en los cuales
localmente se desarrollan carcavas.

3  Son depésitos arenosos-gravosos de origen Permanentes 0,020 km’
fluvial moderno (Figs. V.9 y 10). Se ubican de
manera aislada en la margen del A° Moyano vy
de algunos tributarios constituyendo reducidos
niveles de terraza. Principalmente se presentan
entre cotas 1050 y 1010 m s.n.m. con
pendientes variables de 6% a 1%, vy
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subordinadamente se desarrollan en zonas
topograficas mas elevadas. En general, son muy
estables con una importante cubierta vegetal,
principalmente los niveles superiores de las
terrazas.

Sedimentos del cauce actual, constituyen
almacenamientos muy reducidos (barras
centrales, laterales, etc.), ubicados en los
arroyos de orden 3 y 4. Conformados por arenas
gruesas/muy  gruesas, gravas finas vy
aglomerados (Figs. VII.32 y 33). No estan
vegetados y constituyen fuentes de sedimentos
activas.

Son los depdsitos mds antiguos de la cuenca y
corresponden a arenas muy finas limosas (Figs.
V.21-25) de origen aluvial y/o de flujos
hiperconcentrados provenientes de secuencias
loessoides. Se encuentran restringidos al sector
inferior de la cuenca, entre los 1040 a 1010 m
s.n.m., y conforman planicies con pendientes
muy bajas que varian entre 2% y 4%. Poseen un
importante grado de cementacidn carbonatica y
moderado porcentaje de arcillas, lo que le
otorga una notable resistencia a la erosién,
aunque localmente estdn sometidos a procesos
de erosién de margenes e hidrica.

Depésitos heterométricos, con potencias
inferiores al metro, interdigitados con
afloramientos rocosos (Fig. V.29 A). Estan
constituidos por bloques, gravas, arenas, que
representan secuencias de regolito localmente
removilizado, y subordinadamente, presentan
sedimentos mas finos de origen loessoide. Estos
depdsitos, de importante extension areal, se
desarrollan entre los 1270 y 1030 m s.n.m, estan
estabilizados por wuna densa cubierta de
pastizales.

Tabla VIIL.7. Tipos de almacenamientos en la cuenca A° Moyano.

Temporarios

Permanentes
’ y muy
localmente
temporarios

Permanentes

0,008 km?

0,002 km?

1,30 km?®
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Figura VIII.36. Histograma de distribucion granulométrica de los materiales de fondo de canal (muestra M13, A°
Moyano), obtenido a partir del tamizado y del analisis digital de la fotografia de la derecha (Escala 1m).
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Figura VII1.37. Histograma de distribucién granulométrica de los material
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es de fondo de canal (muestra M14, A°

Moyano), obtenido a partir del tamizado y del analisis digital de la fotografia de la derecha (Escala 1m).
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Figura VIII.38. Tipo de almacenamientos de la cuenca A° Moyano.
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VIII.3.2- Andlisis de vinculos

En el mapa de la Figura VIII.39 se presenta la distribucién espacial de los elementos

utilizados para evaluar la conectividad.
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Figura VIII.39. Mapa de ubicacion de elementos analizados en la conectividad de la cuenca A° Moyano.
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VIII.3.2.A- Vinculos laterales

En esta cuenca el estudio de los vinculos laterales y de los buffers se llevo adelante
a través de un analisis de campo, de fotografias aéreas e imagenes satelitales,
representando los mismos a través de toposecuencias..

VIIl.3.2.A.1- Toposecuencias

Se reconocieron cuatro tipos de toposecuencias principales que se repiten en
diferentes zonas de la cuenca (Fig. VIII.39). A continuacion se describe cada una de
ellas, representando con interruptores verdes los vinculos laterales (conexiones) e
interruptores rojos los buffer (desconexiones).

Toposecuencia G

€

=
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£
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©
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(e )
q>) ) f\.) 'r\). f\) ~. ) ~
w r\gnelﬁgl/gmatlcos,LErotﬁﬂjpmtas\J i )
S ) e~y ey e, i e S R =) ) ipo 4

\
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»

- 3 : —
Ay L R %‘ Gt B b & o

P

Figura VII1.40. Representacién esquematica toposecuencia G e imagenes representativas de la misma.

Esta toposecuencia representa el flujo de sedimento que se da en zonas
topograficas altas y son frecuentes en las nacientes de los tributarios de orden 1 o 2.
En estos sectores se desarrollan almacenamientos tipo 1, los cuales se observan
aislados y desconectados, debido a la presencia de almacenamientos tipo 6 y 2 (buffer,
Fig. VI11.40).

Los arroyos de bajo orden generan una baja tasa de erosion lateral de los
almacenamientos tipo 3 (Fig. VIII.40).
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Elevacién (m.s.n.m)

Toposecuencia H

o —
A -Protomilonitas °_~

Distancia (m)

Afloramientos
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Al igual que en el caso anterior, en los
niveles topograficos mas altos se desarrollan
almacenamientos tipo 1, los cuales se
encuentran desconectados con el canal
principal a causa de los almacenamientos
tipo 2 y 6 (Buffer), ya que estos recubren el
basamentos y conforman los taludes (Fig.
VIILA1).

Durante épocas de crecidas se produce
erosion de margenes en los
almacenamientos tipo 3, aportando
sedimentos al canal (almacenamientos tipo
4) (Figs. VIIL.41y 42).

Toposecuencia |

Elevacion (m.s.n.m)

o

Tipo 3 Tipo 4

Y o

D 4 Tipo 2
~~| " “Protomilonitas . -
TG 6 toio g e T

e

Distancia (m)

Carcava

e T : g - VAP
i N li"?#'i LT N St S Y D Sl .
Figura VII1.43. Representacién esquematica toposecuencia | e imagenes representativas de la misma.

En los niveles topograficos mas altos de esta toposecuencia sucede la misma
situacion que en los casos anteriores con los almacenamientos tipo 1, 2 y 6. Si bien en
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iE

este caso particular, el almacenamiento tipo 2 (buffer) se encuentra afectado por
carcavas. Si bien durante el periodo de monitoreo (Fig. VIII.45) la mayoria de estas
morfologias estuvieron inactivas y con un grado importante de estabilidad, existen
casos particulares de carcavas de menores dimensiones que se encuentran activas, las
cuales favorecen la conexion en el flujo de sedimento con la red de drenaje (Fig.
VII1.43).

Toposecuencia J

Elevacién (m.s.n.m)

Y / /A / /| [ ) Al 4 1 N7 s § i 3
Figura VII1.44. Representacién esquematica toposecuencia D e imagenes representativas de la misma.

196 |



b <><> (01 €3¢> 4

(=

Tesis de Licenciatura: “ESTUDIO DE LA CONECTIVIDAD HIDROLOGICA Y SEDIMENTOLOGICA EN DOS AMBIENTES
LITOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RiO LAS TAPIAS, CUENCA ALTA DEL RiO CUARTO, CORDOBA”
Benito Maria Eugenia

Este tipo de toposecuencias se da en cuenca baja, en sectores de poca pendiente
(Fig. V.27) con superficies suavemente onduladas (Planicie de agradacién Moyano), y
estd conformada principalmente por almacenamientos tipo 2 (buffer) y tipo 5 (Fig.
VIII.44). Estos ultimos presentan una mayor resistencia a la erosidn, si bien por
procesos de desprendimientos y de erosion hidrica el material es incorporado
esporadicamente al canal, favoreciendo la conexidn de la cuenca.

En estos ambientes se desarrollan terrazas fluviales (almacenamientos tipo 3) y
barras de areno-gravosas (tipo 4) que son susceptibles a la erosion lateral (Fig. VIII.42),
generando el aporte de sedimentos al canal (Fig. VIII.44).

VIIl.3.2.A.2-Monitoreo de vinculos laterales

A partir del andlisis de cada toposecuencia, es notable un bajo grado de movilidad
de sedimentos en la cuenca A° Moyano, es por esto que el monitoreo de vinculos
laterales se ha restringido al relevamiento de morfologias producto de la erosién
hidrica, mediante controles de campo y andlisis de fotos e imdgenes. Estas morfologias
en la cuenca de estudio se encuentran representadas por cuatro carcavas.

La primera cdrcava que se analiza (Fig. VIII.45 A), se ubica en las coordenadas
32°40°06"’S-64°49°49,6"'0 (sitio M10, Fig. VIII.39), y su cabecera estd compuesta por
dos frentes de retroceso. Esta morfologia se presenta estable, ya que se observa tanto
en las margenes como en la base un grado alto de cobertura vegetal y ademas aflora
basamento metamdérfico en algunos sectores de la misma (Fig. VIII.45 A).

La segunda (Fig. VIIl.45 B1), se desarrolla en las coordenadas 32°46’06,2"'S-
64°49’'46,8’0 (sitio M11, Fig. VIII.39), es de mayores dimensiones que la anterior y
muestra una Unica cabecera de retroceso. En sus margenes se observan deslizamientos
rotacionales que generan pequefias superficies de despegue curvas conformando un
relieve escalonado (Fig. VIII.45 B2). También muestra un grado de estabilidad alto por
presencia de abundante cubierta vegetal y localmente afloramientos de basamento en
las margenes.

Una tercera cdrcava (Fig. VIII.45 C1), se ubica en las coordenadas 32°45'29"'S-
64°49'21”0 (sitio M12, Fig. VIII.39), presenta dos cabeceras de retroceso. La de mayor
dimensién situada en el puesto Moyano, presenta una importante cobertura vegetal,
mientras que aguas abajo se desarrolla una menor, con pocas evidencias de retroceso
(Fig. V111.45 C2).

Por ultimo, en las coordenadas 32°45'40,9"S-64°49'30,3"0 (sitio M13, Fig. VIII.39)
se desarrolla una cuarta cércava (Fig. VIIl.45 D1), de menores dimensiones que las
descriptas anteriormente, que exhibe una cabecera de retroceso de moderada
actividad (Fig. VI11.45 D2).

197 |



Tesis de Licenciatura: “ESTUDIO DE LA CONECTIVIDAD HIDROLOGICAY SEDIMENTOLOGICA EN DOS AMBIENTES
LITOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RiO LAS TAPIAS, CUENCA ALTA DEL RiO CUARTO, CORDOBA”
Benito Maria Eugenia

Margen lzquierda

- o
o s
-~
b 2 VO

o
i
——
—

Margen Derecha

Margen lzquierda

Margen Derecha

™.
Wi \Margen Izquierda

i Margen Derecha

Margen lzquierda

Margen Derecha

REFERENCIAS: QN Cabecera de retroceso, ~ = - borde lateral de carcavas, Morfologias gravitacionales de deslizamiento y
Cabeceras de retroceso.

Figura VIIL.45. (A)Carcava n°1 y esquema de vista en planta. (B) Carcava n°2 y esquema de vista en
planta, (B1) Vista la cabecera de retroceso, (B2) Vista de escalones por deslizamientos. (C) Carcava n°3y
esquema de vista en planta (C1) Cabecera de mayor dimensiones, (C2) Cabecera activa de menor
dimensiones. (D) Carcava n°4 y esquema de vista en planta, (D1) Vista completa de la céarcava, (D2)
Detalle de la cabecera de retroceso activa.
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VIII.3.2.B- Vinculos longitudinales

Estos fueron analizados en el canal principal y en los tributarios, efectuando un
relevamiento de los elementos que actian como barreras.

VIIl.2.2.B.1-Barreras

En la cuenca A° Moyano, se identific6 un bajo numero de barreras, ya
caracterizadas en la cuenca del A° Arenoso, las cuales se describen en la Tabla.VIII.8 y
son representadas en el mapa de la Figura VII1.39.

2 Este tipo de barreras, se dan de manera conjunta, y son
Afloramientos y frecuentes en los tributarios. Las acumulaciones de
acumulaciones de | bloques en el canal se producen a causa de procesos

bloques en el canal. gravitatorios, como caida de bloques desde los
afloramientos de las laderas (Fig. VIII. 46 A).

4 Algunos de estos humedales, por lo general, se ubican

en sectores topograficamente altos, corresponden a

cabeceras o ejes de cursos de bajo orden y poseen

pequefias dimensiones. Pero también se reconocen de
mayores dimensiones en el sector inferior de la cuenca.

Presentan una elevada cobertura vegetal, obstaculizan

los canales y por ende, el transporte de sedimentos

hacia aguas abajo (Fig. VIII. 46 B).

Mallin activo

6 Son canales de bajo orden que estdn completamente o
Canales en vias de | parcialmente rellenos de sedimento y muy vegetados,
integracion con procesos de carcavamiento discontinuos (Fig. VIII.

46 C).

Tabla VIII.8. Tipos de barreras en la cuenca A° Moyano.
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0 ~80m y R
Figura VIII.46. Ejemplos de barreras tipo 2,4 y 6 en la cuenca del A° Moyano. (A) Interrupcion de canales
por afloramientos y acumulacién de bloques (tipo 2). (B) Interrupcién de canales por mallines activos
(tipo 4). (C) Ejemplo de integracion de paleocanales (tipo 6).
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VIII.3.3- indice de conectividad

Aplicando la misma metodologia utilizada en la cuenca A° Arenoso, se estima a
continuacion el indice de conectividad de esta cuenca.

VIII.3.3.A- indice de conectividad para subcuencas principales vy
secundarias

Los valores establecidos para cada variable del IC para la cuenca del A° Moyano, son
los siguientes:

5. _Toposecuencias (T), se utilizé igual densidad de toposecuencias que en la
cuenca A° Arenoso, la cual corresponde a 2/ha (Fig. VII1.39). A cada tipo (Figs. VIII.40-
44) se le asignd un valor segun lo presentado en la Tabla VIII.9.

Tipo G 0,3
Tipo H 0,2
Tipo | 0,6
Tipo J 0,3

Tabla VIII.9. Valores asignados a
los tipos de toposecuencias segun
su grado de conectividad (Figs.
VIIl. 40-44).

1. Densidad de drenaje (Dd), la maxima densidad de drenaje que se determiné

para la cuenca A° Moyano fue de 0,01 m?, gue normalizada, en funcién de la maxima
densidad de drenaje determinada en el A° Arenoso (0,04 m™), corresponde a un valor
de 0,25.

2. Conexiones (C), el mayor nimero de conexiones longitudinales por subcuenca,
para la cuenca A° Moyano fue de 7 (Fig. VIII.39), que normalizado, en funcién de la
maxima conexién determinada en el A° Arenoso (8), da un valor de 0,88.

3. Barreras (B), para la cuenca del A° Moyano, se establecieron tres clases
principales (alta, media y baja, Tabla VIII.10). Cabe aclarar que se efectuaron leves
modificaciones en los valores de las clases, en funcion de las dimensiones de las
barreras en esta cuenca.

Tipo 2 (Acumulaciones de bochas, bolos y bloques en

Baja el canal) 0-0,3
Media Tipo 4 (Mallin activo) 0,4-0,5
Alta Tipo 6 (Paleocanales en vias de integracién) 0,5-0,8

Tabla VIII.10. Valores establecidos para los tipos de barreras (Tabla. VIII.8).
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Aplicada la ecuacion se obtuvo el indice de conectividad IC (Tabla VIII.11), el cual fue
normalizado (ICn). EI mismo muestra el porcentaje de drea conectada de las diferentes
subcuencas secundarias.

A partir de los valores del ICn cada subcuenca fue asignada a una de las clases o
grados de conectividad ya definidas (Fig. VIII.47).

Finalmente, se determind el indice normalizado de las subcuencas principales
(ICn_T) a partir de la ponderacién del ICn y drea de cada subcuenca secundaria (Tabla
VIIL11).
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Toposecuencia Densidad de drenaje (Dd) Conexiones Barrera I'ndic? fje
Sub- conectividad
cuenca cuenca Valor Longitud | 2 Valor
Tipo | Cantidad | Promedio S Area (m”) Dd Ddn n° Cn | Tipo | Cantidad . Promedio | Valor | ICn |ICn_T
AL G 3 0,9 0,28 838,78 | 150244,6 | 0,006 | 0,14 5 06| 4 2 0,8 0,4 0,64 | 0,213
H 1 0,2 0
A2 G 5 1,5 0,28 1575,34 | 259596,8 | 0,006 | 0,15 7 0,9 4 1 0,4 0,6 0,71 | 0,237
A H 1 0,2 6 1 0,8 20
A3 G 2 0,6 0,30 179,23 | 42334,7 | 0,004 | 0,11 1 0,1 6 1 0,5 0,5 0,031| 0,01
A4 G 2 0,6 0,30 543,87 | 47955,0 | 0,011 | 0,28 4 0,5 4 1 0,4 0,4 0,684 | 0,228
ASyA6| G 5 1,5 0,30 1104,09 | 151407,8 | 0,007 | 0,18 1 0,1 2 1 0,1 0,1 0,507 (0,169
B1 H 1 0,2 0,47 263,92 | 160733,9 | 0,002 | 0,04 2 0,3 6 1 0,5 0,5 0,258 | 0,086
I 2 1,2 0
B2 G 3 0,9 0,28 747,71 | 129386,1 | 0,006 | 0,14 4 0,5 4 1 0,4 0,4 0,519|0,173
H 1 0,2 0
8 B3 G 2 0,6 0,30 217,69 | 28117,7 | 0,008 | 0,19 2 0,3 0 0 0 0 0,744 | 0,248 28
B4 G 2 0,6 0,27 376,29 | 41169,4 | 0,009 | 0,23 1 0,1 0 0 0 0 0,62 | 0,207
H 1 0,2 0
B5/B8 | H 6 1,2 0,20 775,81 | 201052,2 | 0,004 | 0,10 0,3 6 1 0,5 0,5 0,046 | 0,015
c1 G 4 1,2 0,27 1110,37| 208111,3 | 0,005 | 0,13 0,6 0 0 0 0 0,923 | 0,308
H 2 0,4 0
G 2 0,6 0,25 287,56 | 228635,0 | 0,001 | 0,03 2 0,3 0 0 0 0 0,633|0,211
C Cc2 24,6
H 2 0,4 0
c3/ca H 2 0,4 0,33 368,6 61744,4 | 0,006 | 0,15 1 0,1 2 1 0,1 0,1 0,508 | 0,169
I 1 0,6 0

Tabla VIII.11. Calculo del indice de conectividad para subcuencas principales y secundarias de la cuenca A° Moyano.
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Toposecuencia Densidad de drenaje (Dd) Conexiones Barrera I'ndic? f’e
Sub- conectividad
Cuenca cuenca Valor Longitud | . 2 Valor
Tipo | Cantidad —— Promedio total (m) Area (m) Dd Ddn n° Cn | Tipo | Cantidad —— Promedio | Valor | ICn | ICn_T
D b G 3 0,9 0,28 485,29 | 100070,7 | 0,005 | 0,12 2 0,3 0 0 0 0 0,646 | 0,215 215
H 1 0,2
E2 G 2 0,6 0,25 627,09 | 177414,5 | 0,004 | 0,09 1 0,1 4 2 0,8 0,4 0,063 | 0,021
E H 2 0,4 0 27
E1 I 1 0,6 0,40 53,24 | 69096,4 | 0,001 1 0,1 4 1 0,4 0,4 0,125 0,042
J 2 0,6
F3 H 1 0,2 0,20 0 10748,0 | 0,000 | 0,00 0 0 2 1 0,1 0,1 0,1 |0,033
F F2 H 1 0,2 0,20 0 32844,4 | 0,000 | 0,00 0 0 0 0 0 0,2 |0,067 12,6
F1 H 2 0,4 0,23 76,21 65845,4 | 0,001 | 0,03 2 0,3 0 0 0 0,512|0,171
J 1 0,3

Tabla VIII.11 (Continuacién).Célculo del indice de conectividad para subcuencas principales y secundarias de la cuenca A° Moyano.
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=

VIII.3.3.B- Variacion de la conectividad en direccidon aguas abajo

En la Figura VIII.48 se muestra la variacion de la conectividad en direccidon aguas
abajo de acuerdo a la propuesta de Miller et al., 2012. Se establecieron tres lineas de
analisis, asociadas con los principales colectores de las subcuencas A, B y C, hasta su
confluencia. A partir de alli se efectué el analisis sobre el canal principal del A°
Moyano, considerando de este modo cinco confluencias en cada linea de andlisis (Figs.
VIII.47 y 48).

30
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Figura VIII.48. Variaciones aguas abajo del area conectada en la cuenca del A° Moyano.
La linea a’-3 corresponde a la subcuenca A, la b’-3 a la subcuenca By ¢’-3 a la subcuenca
C.
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VIII.3.3.C- Interpretacion de los datos obtenidos para la cuenca A° Moyano

Analizando la conectividad a nivel de subcuencas puede observarse baja
variabilidad en el IC, entre un grado de conectividad moderadamente bajo a bajo (Fig.
VIII.47). En la Figura VII1.48 se muestra que la subcuenca de mayor grado de conexién
es la C, esto se debe principalmente a la subcuenca secundaria C1, que drena roca
gneis migmaticas y tiene mayor densidad de drenaje que las subcuencas C2 y C3, las
cuales se desarrollan sobre secuencias de flujo hiperconcentrados en el sector
meridional de la cuenca. Sin embargo, la subcuenca C2 al no verse afectada por
barreras, posee mayor conexiéon que la C3. Estas cuencas generan un aporte minimo
de almacenamientos tipo 3 y 4, debido a la erosién de margenes durante crecidas
importantes. Subordinadamente, se produce en la salida de la cuenca, erosién hidrica
en cdrcavas, generando un bajo aporte al canal de almacenamiento tipo 2.

La subcuenca A también presenta un grado de conectividad moderadamente bajo a
bajo, y se caracteriza por presentar una red de drenaje integrada, permanente, que
también drena rocas de basamento. Las subcuencas Al, A2 y A4, son las de mayor
grado de conexion, debido a su mayor densidad de drenaje, puntos de conexion y
ausencia de barreras significativas. Al igual que en la cuenca anterior, los vinculos
laterales son muy pobres por lo que el aporte de sedimentos al canal es bajo, y se
vincula a erosién de margenes en épocas de crecidas y/o procesos gravitatorios
localizados en laderas de mayor pendiente con almacenamientos tipo 6 y 2 dispersos y
bajo grado de cobertura vegetal.

Por otra parte, la subcuenca B muestra dos subcuencas menores (B4 y B3)
desarrolladas en el basamento gnéissico-migmatico, con un grado moderadamente
bajo de conexidn, mientras que el area restante estd un 90% desconectada. Esto se
debe, por un lado, a la menor conexién longitudinal, influenciada por la baja densidad
de drenaje y, por otra parte, a la baja conexién lateral asociada a carcavas
parcialmente activas y procesos de erosién de margenes muy localizados

En el tramo final del arroyo Moyano (confluencia 1, 2 y 3, Fig. VII.48), se observa
que la conectividad se reduce en un 2%, cuando se consideran las subcuencas D, Ey F.
En este sector de la cuenca, se observa una disminucidn en la densidad de drenaje, se
produce un aumento de los vinculos laterales, representados por toposecuencias tipo |
y J principalmente. El aporte de sedimentos, al canal se produce a partir de la erosiéon
lateral de barras tipo lag y niveles de terrazas y proveniente de cdarcavas
(almacenamientos tipo 3y 4).

El grado de conectividad de la cuenca A° Moyano a la salida es de 0, 16 esto indica
qgue el 16 % de la cuenca estd conectada, lo cual muestra que en general en la cuenca
dominan toposecuencias poco conectadas, la densidad de drenaje es baja al igual que
el nimero de conexiones y, subordinadamente, existen barreras activas.
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=  Los estudios realizados sobre conectividad del paisaje muestran que, para las
condiciones climaticas e hidrolégicas actuales, en la cuenca del A° Arenoso el drea
conectada es aproximadamente 50% mayor que en la cuenca del A° Moyano,
correspondiendo a clases moderada y baja, respectivamente.

Al efectuar un andlisis de conectividad desde una integracién holistica, entre las
diferentes variables que intervienen en el funcionamiento de las cuencas, se deben
incluir las particularidades que caracterizan las conexiones hidrolégicas y las
sedimentoldgicas de cada cuenca de estudio para poder resaltar las diferencias en el
comportamiento de cada una.

» Lla conectividad sedimentoldgica, esta directamente relacionada con la tasa
de meteorizacion y erosion de los diferentes tipos de litologias, los almacenamientos
y los procesos activos de erosion/transporte que caracterizan a cada cuenca.

En cuanto al control litoldgico, a partir de los andlisis geoldgico y geomorfoldgico
llevados a cabo en esta tesis, se determind que las rocas metamorficas de alto grado
(gneis migmaticos), son mas resistentes a la meteorizacién y presentan una tasa de
erosion muy baja en comparacién con las rocas igneas (en concordancia con lo
expresado por Andreazzini, 2015, para esta regidn serrana) y esto condiciona el tipo y
cantidad de almacenamientos.

En la cuenca del A° Arenoso, se observd una importante alteracién de los
afloramientos graniticos, los cuales estan rodeados de superficies con cubierta areno-
gravosa y de bloques, que constituyen importantes fuentes de sedimentos. Por el
contrario, en la cuenca A° Moyano, los afloramientos gnéis-migmatiticos se
encontraron practicamente inalterados, con algunas restringidas superficies arenizadas
asociadas principalmente a vetas pegmatiticas. A su vez, las protomilonitas que
componen la faja de Cizalla de Guacha Corral, son mas susceptibles a la
meteorizacion/erosidn y suelen asociarse regolitos areno-gravosos.

Las diferencias en la resistencia a la meteorizacién/erosion de las rocas expuestas
explican los cambios marcados en la topografia o relieve de ambas cuencas.

En las dos cuencas de estudio, los almacenamientos primarios, constituidos por
regolito poco removilizados, constituyen la principal fuente de sedimento de los
almacenamientos secundarios, producto del transporte y sedimentacién de los
primeros, como los depdsitos fluviales, de flujos hiperconcentrados y de mallines.
Subordinadamente, los distintos tipos de almacenamiento contienen sedimentos
edlicos provenientes de fuentes aléctonas, especialmente los mallines.

Es asi, que la litologia del basamento de la cuenca determina las caracteristicas
sedimentoldgicas, erodabilidad, posicion, extension y potencia de los
almacenamientos secundarios, que si bien constituyen una fuente potencial de
sedimentos disponibles para el transporte, actian como buffer disminuyendo el flujo
de los mismos dentro de la cuenca. Estos almacenamientos son mas relevantes en el
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ambiente granitico, en segundo término asociado a las protomilonitas y muy
reducido en las metamorfitas de alto grado.

En la cuenca del arroyo Arenoso dominan los taludes de moderada pendiente con
bloques o arenizados, con menor cubierta vegetal, mas inestables (almacenamientos
primarios), mientras que en los fondos y laderas de valles principales los
almacenamientos secundarios de alta potencia (hasta 7m de relleno) representados
por depdsitos de flujos hiperconcentrados y fluviales areno-gravosos.

En la cuenca del arroyo Moyano, en taludes de mayor pendiente, dominan
almacenamientos de regolito de clastos grandes (almacenamientos primarios)
parcialmente removilizados, poco potentes y estabilizados con vegetacién. Las laderas
y fondos de valles tienen almacenamientos secundarios de flujos hiperconcentrados y
muy subordinadamente fluviales, conformados por sedimentos finos, con potencia
general menor a 1,5 my, muy localmente, alcanza los 4 m.

De este modo, en ambas cuencas las areas fuentes de sedimento corresponden
principalmente a almacenamientos secundarios y, muy subordinadamente, a
depdsitos primarios asociados a los afloramientos.

Los principales procesos de transferencia de sedimentos en las cuencas de los
arroyos Arenoso y Moyano se asocian a procesos de erosion fluvial (margenes y
fondo) e hidricos (carcavamientos). En menor medida se vinculan a procesos
gravitacionales, especialmente los relacionados a erosién lateral del canal y retroceso
de carcavas. Las caidas/deslizamientos de bloques mayores desde los afloramientos
rocosos y taludes circundantes son minimos pero mayores en el ambiente granitico,
gue presenta menor cubierta vegetal.

La conectividad sedimentolédgica es mas variable dentro de la cuenca granitica que
en la metamérfica.

* En relacién a la conectividad hidroldgica, en este trabajo los resultados se
refieren especialmente al arco superficial, que participa de la conectividad
sedimentoldgica.

La densidad de drenaje (Dd) junto al nimero de conexiones (tributarios-colector),
ambas dependientes de la litologia, son las variables que mejor explican la
conectividad hidrolégica.

La cuenca granitica (A° Arenoso) tiene una Dd y nimero de conexiones mayor que
la metamorfica, sin embargo, presenta una red de drenaje menos integrada, con
barreras que obstaculizan los vinculos longitudinales entre tributarios y canal principal.
En condiciones de bajo caudal, la mayoria de los cursos son efimeros, debido a la
potencia y porosidad de los sedimentos que conforman los almacenamientos
secundarios, que favorecen la infiltracion y recarga al acuifero alojado en medio
clastico y/o fisurado.

Por el contrario, la cuenca del A° Moyano tiene una densidad de drenaje tres veces
menor que la cuenca granitica y también es muy inferior el nimero de conexiones,
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pero su grado de integracion es mas alto por la ausencia de barreras significativas. Los
cursos son de régimen permanente, lo que se asocia principalmente al reducido
espesor de la cubierta sedimentaria.

Para condiciones de estiaje/bajo caudal, la cuenca del A° Moyano tiene mayor
conexién hidrolédgica que la del A° Arenoso, pero esta relacidn se invierte en eventos
de crecida. Si bien en ambas cuencas los hidrogramas de crecida son conspicuos, la
mayor Dd, nimero de conexiones y menor cubierta vegetal en el ambiente granitico
favorecerian menores tiempos de concentracidon. Los caudales picos estimados son
similares a pesar de la diferencia de dreas entre ambas cuencas.

La cobertura vegetal muestra una importante variacidon estacional y si bien la
conexién hidrolégica y sedimentoldgica en las cuencas estudiadas es mayor en el
periodo de precipitaciones (fines primavera/inicios otofio), la efectividad de un evento
de lluvias es mayor al inicio de la estacion lluviosa, cuando la cubierta de vegetacién es
menor. Hacia el final del ciclo himedo incrementa su poder buffer y/o barreras, y por
ende disminuyen los vinculos laterales y longitudinales.

La conectividad hidroldgica se vincula a la posicidn y escala de las barreras dentro
de la cuenca. En el arroyo Arenoso las barreras ubicadas a lo largo del arroyo principal
o en los tributarios ubicados en cuenca baja, generan una desconexién
significativamente mayor, que aquellas barreras ubicadas en cuenca alta, reduciendo
la conectividad de la misma en un 15%. Por el contrario, en la cuenca del Arroyo
Moyano, no hay importantes barreras en cuenca baja por lo que solamente Ia
conectividad disminuye un 6%.

= La cuenca del A° Arenoso puede considerarse como de transporte limitado (el
importante suministro de sedimentos es mayor que la capacidad de transporte),
mientras que la del A° Moyano es de suministro limitado (la capacidad de transporte
es menor que el suministro de sedimentos).

= Al efectuar un andlisis de la evolucién temporal de la conectividad en los
sistemas estudiados, a partir del estratigrafico, puede indicarse lo siguiente:

a) Con anterioridad al Ultimo Maximo Glacial (UMG) se registr6 un ciclo

denudativo importante, que explica la discordancia basamento Precambrico-

Cambrico/Pleistoceno superior, por lo que se asume alta conectividad.

b) Durante el UMG la conectividad fue baja y en el area dominé la depositacién de

secuencias loéssicas/loessoides.

c) En el limite Pleistoceno-Holoceno se produjo una intensa erosiéon de estos

depdsitos por lo que se infiere una conectividad alta.

d) Durante todo el Holoceno se produjo agradaciéon en estas cuencas, como

sistemas de flujos hiperconcentrados y de mallin y, subordinadamente, canales

secundarios efimeros, por lo que se infiere que la conectividad era baja. Las cuencas
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actuarian como sistemas cerrados o eventualmente se conectarian en eventos
extremos con sistemas hidrograficos mayores.

e) Los procesos de incision de la red de drenaje se habrian iniciado con la
instalacion del Clima Atlantico actual, y se habrian intensificado en la ultima
centuria.

=  Considerando la evolucion histdrica propuesta y los valores de conectividad
obtenidos para el escenario actual, la cuenca del A° Arenoso estd mas desajustada
que la del A° Moyano, la cual tiene un mayor grado de estabilidad.

= La metodologia propuesta en esta tesis sobre conectividad sedimentolégica e
hidrolégica basada fundamentalmente en el estudio y monitoreo de las distintas
variables en campo, complementada con el uso imagenes satelitales y fotografias
aéreas, si bien necesita ajustes en algunos aspectos referidos a variables intervinientes
y ponderacidon de las mismas, ha permitido abordar esta tematica con resultados
satisfactorios.

= Como recomendacion seria interesante complementar este andlisis con
relevamientos topograficos de detalle y/o modelos digitales de elevacion del terreno
de mejor resolucidn (tanto espacial como en la cota), para obtener mayor precision en
la caracterizacion de variaciones de pendiente, tasa de erosion de afloramientos,
procesos de agradacion/erosion en el lecho, lo cual permitiria mejorar el analisis de los
vinculos, especialmente los verticales. Ademas en trabajos posteriores, seria
indispensable abordar este analizar en funcion del tiempo, es decir evaluar el
comportamiento de buffer y barreras, asi poder predecir cambios en la conectividad.
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