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RESUMEN
El rio San Bartolomé es uno de los tributarios del rio Cuarto. Su cuenca, de

aproximadamente 140 km?, se desarrolla en las Sierras de Comechingones, en
ambiente de basamento cristalino, y luego recorre un tramo de 16 km en el piedemonte
oriental. Dada la litologia fundamentalmente granitica, mas susceptible a la alteracion,
presente en su cuenca alta, resulta de interés el estudio de éste rio por su contribucién
al balance general de la carga de sedimentos del rio Cuarto, el cual constituye una
importante fuente de aridos para la industria de la construccion.

Comprender el funcionamiento y la variabilidad morfodinamica de tramos
pedemontanos de rios gravo-arenosos es de vital importancia para un posterior estudio
de la tasa de aporte de sedimentos que permitan evaluar desequilibrios morfodindAmicos
propios del sistema, como asi también la disponibilidad del recurso para una explotacion
sustentable.

El objetivo de este trabajo es efectuar un analisis morfodinamico y
morfoevolutivo del tramo pedemontano del rio San Bartolomé, que permita formular
tendencias en el comportamiento de este sistema fluvial.

El &rea de estudio comprende el tramo serrano final y el segmento pedemontano
del rio San Bartolomé.

El trabajo consistio inicialmente en un andlisis geomorfolégico y de
morfoestructuras de detalle que permitio reconocer distintos ambientes y su implicancia
en la dindmica fluvial, tanto histérica como actual. Posteriormente se realizd la
caracterizacion morfolégica del canal, que incluyé un analisis del disefio en planta,
perfiles longitudinales y secciones transversales, ademas de la carga transportada. Esta
informacion fue analizada integralmente, tanto espacial (en el sentido aguas abajo)
como temporalmente. En este Ultimo item, para el largo plazo se consideraron factores
tectonicos y cambios climaticos cuaternarios, mientras que para el corto plazo las
variaciones en el régimen de lluvias de los ultimos 50 afios.

El tramo pedemontano del rio San Bartolomé ha sido dividido, desde aguas
arriba hacia aguas abajo, en cuatro segmentos. El primero, recorre basamento
correspondiente al bloque serrano de Comechingones, el canal tiene un disefio en
planta recto con un fuerte control litolégico y estructural, con la clasica configuracién en
saltos y ollas. El segundo segmento, con un perfil longitudinal concavo hacia arriba, se
caracteriza por ser un tramo incidido, fundamentalmente de transporte, en el que
dominan las mayores granulometrias. El tercer segmento, con un perfil longitudinal
céncavo hacia abajo, se caracteriza por un lecho dominantemente aluvial, donde la

pérdida de capacidad de transporte por infiltracion hace que éste sea un tramo con una
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dinamica de agradacion, por lo que la fraccion D90 disminuye respecto a los demas
segmentos. El ultimo, (previo a su confluencia con el rio Cuarto), vuelve a adoptar un
perfil cébncavo hacia arriba, el ancho del cauce se reduce notablemente al encontrarse
confinado entre sedimentos de alta resistencia a la erosion, y en él domina el transporte,
de alli el aumento en el tamafio granulométrico dominante.

La influencia de un control estructural activo queda evidenciado en el perfil
longitudinal que préximo a la confluencia con el rio Cuarto adopta una forma céncava
hacia abajo, como también el desarrollo de un tramo de faja fluvial con una marcada
asimetria. Ademds, la coincidencia espacial entre la configuracibn de bloques
periserranos y las caracteristicas morfolégicas de la faja fluvial y del valle actual del rio,
dan cuenta de la importante influencia de la tecténica sobre el rio San Bartolomé. Por su
parte, el Ultimo cambio climatico del periodo Cuaternario (1500 afios AP-actualidad),
responsable de la integracion de las redes de drenaje en la region, pudo haber
determinado la integracion del rio San Bartolomé a la cuenca del rio Cuarto, definiendo
el aspecto del valle actual y fundamentalmente de su dltimo segmento. Una posible
tendencia, frente a la persistencia de los procesos de ajustes del nivel de base (incision
del rio Cuarto), seria percibida primeramente por los segmentos finales del canal,
transmitiendo el pulso de descenso hacia aguas arriba con posibles afectaciones a la

actual configuracién morfodinamica.



CAPITULO |
INTRODUCCION
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[. INTRODUCCION

.1 FUNDAMENTACION DEL TRABAJO

Los sistemas fluviales son indicadores de alta sensibilidad frente a cambios
tectonicos y climaticos, de alli su permanente ajuste espacial y temporal a las
variaciones de pendiente y fluctuaciones del caudal liquido y sélido. Estos cambios
modifican con distinta magnitud la morfodinamica del rio, obligando al hombre a
replantear nuevas formas de intervencion, para minimizar posibles dafios a la sociedad
y no afectar la funcionalidad natural de estos ambientes.

El rio San Bartolomé (La invernada) es uno de los tributarios del rio Cuarto. Su
cuenca, de aproximadamente 140 km?, nace en la sierra de Comechingones,
fundamentalmente en ambiente de rocas graniticas, y luego recorre un tramo de 16 km
en el piedemonte oriental. Esta cuenca contribuye en forma importante al balance
general de la carga de sedimentos, aspecto muy relevante ya que, aguas abajo, el
cauce del rio Cuarto a la altura de la ciudad homoénima, es desde hace décadas una
importante fuente de aridos que abastece a una amplia zona del centro del pais,
ademas de estar atravesado por numerosas obras de infraestructura, como puentes,
vados, ductos, azudes, etc.

En general, la cuenca alta del rio Cuarto estd desarrollada sobre dos sustratos
litol6gicos hidrolégicamente contrastantes; asi las subcuencas desarrolladas en el
ambiente metamoérfico, que ocupan la porcién sur, tienen un régimen aluvional con
escasa carga de sedimentos, mientras que las subcuencas septentrionales, como las de
los rios Zarzamora-El Talita, San Bartolomé y parte de la cuenca del rio Las Caiiitas,
desarrolladas sobre ambiente granitico, son las principales aportantes de sedimentos.
Este aspecto es fundamental en la definicion de una crecida, segun se active uno u otro
agrupamiento de cuencas.

El segmento pedemontano del rio San Bartolomé constituye un tramo de transito
gue vincula las zonas de generacién de sedimentos, cuenca alta, con las zonas de
depositacion en cuenca media. El presente trabajo pretende realizar aportes para la
caracterizacion de los cambios morfolégicos que han ocurrido en el largo plazo
(tecténicos) y corto plazo (climaticos) de este tramo del rio, lo cual permitira comprender
aspectos sobre el régimen hidrolégico y transferencia de sedimentos hacia el rio Cuarto.

Este trabajo serd una contribucién al estudio de los tramos pedemontanos de
otros cursos de agua de la regién, ya que el analisis de posibles desequilibrios en
algunos segmentos de su faja fluvial es util para comprender tendencias de

comportamiento fluvial en sectores de cuencas medias.
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I.2 ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

El estudio sobre la sensibilidad de los rios frente a cambios tectdnicos y
climaticos ha ido creciendo a lo largo de las dultimas décadas, siendo oportuno
mencionar los clasicos trabajos de Langbein y Leopold (1964) y Leopold y Wolman
(1960), entre otros, sobre la capacidad y tipo de ajuste de un canal a modificaciones en
el régimen hidrolégico. En esa linea también son relevantes los estudios de Schumm
(1968) y Harvey (1969) sobre la naturaleza interna o externa de esos cambios,
importantes para determinar el grado de irreversibilidad de los mismos, y que relacionan
los cambios de patrén como una medida de la sensibilidad de canal. Ambos enfoques
aportan criterios para analizar la variabilidad morfolégica y diferenciar tramos de cauce
con distintas tendencias. Ademas, pueden destacarse los trabajos sobre la influencia
gue los movimientos neotectdnicos ejercen sobre el patrén y dindmica de sedimentacion
del canal (Mueller, 1968; Hack, 1973; Ouchi, 1985; Holbrook y Schumm, 1999; entre
otros).

En el caso de los rios pedemontanos, cuyas fajas se desarrollan bajo un régimen
libre (aluvial) y localmente semiconfinado, los estudios se han centrado en la
variabilidad del disefio en planta del canal (sinuosidad, geometria de meandros,
secuencia de umbrales y fosas, entre los mas importantes), de la seccidon transversal
(relacion ancho/profundidad, geometria hidraulica, seccion de canal lleno), y del perfil
longitudinal del canal y terrazas. Knighton (1998) desarrolla un modelo que analiza la
variabilidad de la energia del canal a lo largo del perfil longitudinal del rio, cuya traza,
asumida como una funcién exponencial, es contrastada empiricamente con la forma de
los perfiles longitudinales de rios de una gran diversidad de cuencas. Asi, la relacién
entre pardmetros hidrolégicos (caudal) y geométricos (pendiente del cauce) a lo largo
del canal, permiten estimar segmentos con distinta morfodinamica: erosion, transporte y
sedimentacion. Para los sistemas fluviales del Sur de Coérdoba son numerosas las
contribuciones en estas tematicas, entre ellas pueden citarse las de Doffo y Gonzalez
Bonorino (2006), Degiovanni et al., (2009, 2013), Doffo et al., (2010, 2014), Andreazzini
et al., (2014), Andreazzini (2015) y Salinas (2016).

Desde el Departamento de Geologia de la Universidad Nacional de Rio Cuarto
se estudian los sistemas fluviales de la region, tanto en sus aspectos basicos
(morfodindmicos-sedimentolégicos-hidrolégicos) como aplicados (peligros-riesgos
naturales, impactos, ordenamiento territorial, geoindicadores ambientales), cuyos
resultados se presentan en Degiovanni et al., (2005), Degiovanni (2008), Degiovanni y
Doffo (2005), entre otros. En los dltimos afios se ha avanzado en la tipificacion del
comportamiento de algunos cursos de la region, su tratamiento estadistico, y en la

modelacién hidrolégica e hidraulica y uso de Sistemas de Informacion Geogréfica
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(Degiovanni, 2008; Doffo, 2006; Degiovanni et al., 2010, 2014; Ulla, 2008; Andreazzini y
Degiovanni, 2011; Doffo et al., 2010, Magnante et al., 2014 y Olthoff et al., 2014,
Andreazzini, 2015, Andreazzini et al., 2015).

1.3 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica en el Departamento Rio Cuarto, provincia de
Cérdoba, Republica Argentina, a 50 km al NO de la ciudad de Rio Cuarto. Esta incluye
el tramo final dentro del ambiente serrano y el tramo pedemontano del rio San
Bartolomé (de aprox. 16 km de longitud), hasta su desembocadura en el rio Cuarto,
entre las coordenadas 32°45°22”S y 64°45'23”0, y 32°53'13.5”S y 64°39'05”0 (Fig.l.1).

Se puede acceder al area recorriendo aproximadamente 41 km hacia el Oeste
desde la localidad de Rio Cuarto por ruta provincial N°30, para empalmar luego la ruta
provincial N°23 y recorrer aproximadamente 30 km hasta cruzar el rio Las Cafiitas. A
partir de alli se puede acceder a distintos puntos de la zona de trabajo a través de

caminos rurales.

(®[REPUBLICA ARGENTINA CORDOBA DPTO. RIO CUARTO

70° 60° 65° 64 63° 62° & 64"

AREA DE ESTUDIO

sierra de
Comechingones

64°59" 64°38'

Figura 1.1: A: Ubicacion del area de estudio; B: Imagen Google Earth en donde se
muestra en color rojo el limite de cuenca del rio San Bartolomé y con flechas amarillas
el tramo de estudio.

10
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1.4 HIPOTESIS DE TRABAJO

- La importante sensibilidad de los sistemas fluviales a cambios naturales, se percibe en
la variabilidad de los pardmetros morfologicos, sedimentoldgicos e hidrologicos, los que
reflejan el estado del sistema y permiten definir tendencias de cambios ambientales.

- La respuesta de los rios y arroyos ante cambios en las variables climaticas y
tecténicas ocurren a diferentes escalas espacio-temporales en funcion de la sensibilidad
del sistema.

- La respuesta de un sistema fluvial a perturbaciones de origen climético, influye en la
hidrologia y transporte de sedimentos y de alli en los parametros geométricos y de
patron de canal, mientras que los cambios de origen tecténico operan sobre el gradiente
del canal, forzando el desarrollo de morfologias de patron de canal y valle, configurando

segmentos geomorfoldgicamente anémalos.

1.5 OBJETIVOS

I.5.a Objetivo General
Efectuar un andlisis morfodinamico y morfoevolutivo del tramo pedemontano del

rio San Bartolomé, que permita formular tendencias en su comportamiento.

I.5.b Objetivos Especificos

- Caracterizar la geomorfologia del tramo pedemontano de la faja fluvial del rio San
Bartolomé.

- Evaluar la respuesta hidrolégica en cuenca alta, a través de datos instrumentales y
estimacion numérica.

- Caracterizar el contexto tecténico y detectar posibles influencias en el perfil
longitudinal, seccibén transversal y patron del canal, reconociendo tramos anémalos y su
relaciébn con cambios morfosedimentarios (pardmetros texturales y composicion de la
carga de fondo) del canal.

- Caracterizar tramos con diversos dominios morfodindmicos.

1.6 METODOLOGIA

El presente trabajo abarcO tres etapas principales que seran desarrolladas de
manera sintética en este apartado. La metodologia con la que se tomaron los datos y su
posterior tratamiento seré explicada con detenimiento en cada capitulo.

La primera etapa consisti6 de un gabinete inicial, donde se recopilaron y
analizaron antecedentes bibliogréaficos y cartograficos, a partir de los cuales se pudieron
caracterizar los aspectos geolégicos, geomorfologicos, hidrolégicos, tecténicos,

estructurales, de uso del suelo y climaticos de la regién y del area de estudio especifica.
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De esta manera, se pudo confeccionar una cartografia basica preliminar del area a
escala 1:50.000. Se llevaron a cabo mediciones de parametros geomeétricos de canal
utilizando el material cartogréfico de distintas fechas disponible. Ademas, se realiz6 una
segmentacion preliminar del canal, en funcién del disefio en planta, y se seleccionaron
segmentos de control representativos de los diferentes tramos, para posterior chequeo
de campo.

Durante la etapa de campo se efectu6 un control de las caracteristicas
litologicas y geomorfolégicas definidas en la cartografia preliminar. Ademas, se
relevaron evidencias de procesos activos y se describieron perfiles sedimentarios en
diferentes posiciones del area.

Se efectud un relevamiento topogréfico de detalle de la pendiente del canal y de
secciones transversales en los segmentos de interés, junto con el muestreo de
sedimentos de fondo (de barra y canal). En cada seccién transversal se realiz6 el
relevamiento de niveles de terrazas, ancho, profundidad, presencia de barras, entre
otras, y se caracterizaron las litologias que conforman margenes y fondo.

Luego, en la etapa de laboratorio, llevada a cabo fundamentalmente en los
laboratorios del Dpto. de Geologia de la UNRC, se hizo un andlisis granulométrico de
las muestras de sedimentos.

Por ultimo, en la etapa de gabinete final se compil6 toda la informacién obtenida
en las etapas anteriores, con el fin de redefinir segmentos caracteristicos del tramo en

estudio.
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II. MARCO REGIONAL

1.1 INTRODUCCION

En el Sur de la provincia de Coérdoba pueden reconocerse tres grandes
ambientes geomorfolégicos que de Oeste a Este varian desde el cordédn montafioso de
la sierra de Comechingones, las llanuras onduladas periserranas y las planicies
intermedias, hasta las areas deprimidas sudorientales (Carignano et al., 2014).

En general, los sistemas fluviales de la regidbn nacen en la sierra de
Comechingones y atraviesan los ambientes periserrano y de llanura, descargando
diferentes volimenes de agua y sedimentos en los sectores deprimidos del Este-
Sudeste provincial, que constituyen los niveles de base regionales.

Con el propésito de mostrar el contexto regional en el que se inserta el area de
estudio, se presentan en este capitulo las caracteristicas climaticas del Sur de Cordoba,
el uso actual del territorio, los aspectos geoldgicos-geomorfoldégicos mas relevantes y la
hidrologia regional.

1.2 CARACTERIZACION CLIMATICA

El régimen térmico de la provincia de Coérdoba esta determinado por las
temperaturas del mes mas calido, del mes mas frio y su amplitud térmica anual
(Fig.ll.1). Los valores térmicos del mes de enero, que representan a las temperaturas
estivales, se distribuyen en un rango que oscila entre los 23°C, en el Sur provincial, y
26°C en el extremo norte. Por otro lado, las temperaturas del mes de julio, que
representan a la estacién invernal, evidencian un rango de valores que van desde los
8°C en el Sur hasta los 11,5°C en el Norte. Puede observarse que la temperatura no
alcanza registros extremos y la amplitud térmica anual no supera los 16°C en toda la
provincia (Dasso et al., 2014)

En la region, mas del 80% de los dias son ventosos, las direcciones
predominantes son provenientes del N-NE y S-SE, con velocidades medias del orden de
los 14 km/h. Las velocidades maximas se registran desde fines de agosto hasta octubre,
con rafagas que pueden alcanzar los 100 km/h (Capitanelli, 1979).

Las precipitaciones en la provincia provienen principalmente del anticiclén atlantico,
correspondiendo el 70% de la precipitacion media anual (PMA) a los procesos frontales,
es decir, con la intervencion de mas de una masa de aire (Capitanelli, 1979). Las lluvias
se concentran principalmente en los meses de primavera — verano, abarcando un 80%
del total, mientras que el 20% restante se registra en los meses de otofio — invierno.
Estas disminuyen de Este a Oeste desde mas de 900 mm en la porcion oriental del

territorio a menos de 600 mm en el limite occidental (Fig.ll.2).
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Figura Il.1: Temperaturas medias anuales de la provincia de Coérdoba para los meses de a)
enero y b) julio (Fuente: Dasso et al., 2014).
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Figura I.2; Precipitacion media anual en la

Provincia de Cdérdoba para el periodo 1961-1990

(Fuente: Dasso et al., 2014).

La evapotranspiracion potencial media anual para toda la llanura y piedemonte
del Sur de Cérdoba es del orden de los 820 mm (Capitanelli, 1979), a excepcion de la
porcion SO en donde la necesidad de agua supera los 850 mm. Las condiciones
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geograficas, principalmente el factor relieve, juega un rol fundamental en sectores

serranos, donde la evapotranspiracion potencial varia entre 688 y 794 mm.

1.3 USO ACTUAL DEL TERRITORIO
Degiovanni (2008) ha definido para el Sur de la provincia de Cérdoba 11 tipos de

usos del territorio, los cuales han sido sintetizados en el mapa de la Figura 11.3.
Particularmente para el &rea de estudio y alrededores los usos principales son:

Uso urbano: Incluye las &reas ocupadas por centros poblacionales y principales vias de
comunicacion. Los centros poblados cercanos al area de estudio son Alpa Corral, San
Bartolomé, Las Cafiitas y Las Tapias (Fig.l.1).

Uso minero: El sector serrano comprende explotaciones de rocas de aplicacién, como
pegmatitas y granitos. Se destaca ademas la extraccion de aridos en el curso medio del
rio Cuarto. La mineria de aridos llevada a cabo en el rio Cuarto constituye una actividad
en creciente desarrollo. Desde hace 60 afios se extraen aridos del cauce y terrazas de
este curso en el tramo comprendido entre Rio Seco y Alejandro, concentrandose el 80%
de la produccioén total en el area urbana y periurbana de la ciudad de Rio Cuarto.

Uso forestal: Esta actividad es incipiente y se desarrolla especialmente en areas
serranas con especies del género Pinus (pinos), del cual se obtiene madera y en menor
proporcion, resina. Pueden mencionarse dos emprendimientos proximos a la zona de
estudio, uno ubicado en la cuenca del rio Alpa Corral y otro de menor envergadura, en
la cuenca del rio Las Caiiitas.

Uso turistico-recreativo: Muy importante en la localidad de Alpa Corral que cuenta con

infraestructura habitacional y campings para alojar un importante nimero de turistas.

Uso mixto con _dominio_agricola: en esta clase las actividades agricola y ganadera

tienen peso similar, destacandose ligeramente la primera, aunque esto varia segun el
precio de los cereales y de la carne. En estos establecimientos se cultiva maiz, girasol y
soja, principalmente en el verano, y trigo en el invierno, pero parte de la superficie se
destina a pasturas o forrajeras para la cria de ganado.

Uso ganadero extensivo: esta clase se reserva para las zonas sin aptitud agricola por

diferentes razones e incluye el sector serrano. La actividad ganadera se realiza sobre la

base de pastos naturales siendo muy comun el sobrepastoreo.
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Figura 11.3: Mapa de uso actual del suelo del Sur de Coérdoba. En rojo se
sefiala la zona de estudio. (Fuente: Degiovanni, 2008).

1.4 CONTEXTO GEOLOGICO

La provincia de Cérdoba abarca dos grandes provincias geoldgicas, la de las
Sierras Pampeanas, al Oeste, y la Llanura Chacopampeana que comprende la zona
pedemontana y la llanura hacia el Este. La zona de estudio se inicia en el extremo
oriental de la primera y el resto se ubica en la segunda.

Las Sierras Pampeanas de Coérdoba estan ubicadas en la zona distal del
antepais andino, region formada por un conjunto de sierras elongadas en sentido
general N-S limitadas por fallas listricas inversas de alto angulo (Martino et al., 2012,
Costa, 1996, 1999, 2000; Costa y Vita-Finzi 1996) que exponen en su nucleo
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basamento igneo-metamérfico de edad Neoproterozoica-Paleozoica Inferior (Gordillo y
Lencinas 1979).

Desde el Paleozoico Superior, las Sierras Pampeanas tuvieron una prolongada y
compleja evolucién caracterizada principalmente por la alternancia de extensos
periodos de estabilidad, con exposicién de la roca a los agentes de meteorizacion y
eventos de actividad tecténica, con la subsecuente activacion de los procesos de
erosion. El resultado es un paisaje de bloques de basamento elevados y basculados
tectonicamente que estan truncados por restos de antiguas superficies de aplanamiento
y erosién (Carignano, 1999; Rabassa, 2010, entre otros).

Por su parte, la Llanura Chacopampeana constituye una extensa cuenca distal
del antepais andino, cuya sedimentacién cenozoica se caracteriza por el predominio de
depésitos distales de sistemas fluviales y aluviales efimeros y depdsitos edlicos,
mayormente loéssicos, siendo el lugar de transito de estos sedimentos hacia la
plataforma y talud continental atlanticos (Chebli et al., 1999).

La zona de piedemonte estd constituida por cinco grandes abanicos aluviales
generados por los rios mayores que drenan las Sierras Pampeanas Orientales en
direccién a la llanura y abanicos mas pequefios asociados a cursos de menor jerarquia.
Las partes distales de estos sistemas fluviales han sido modificados por accién edlica
durante los periodos glaciales, lo que favorecié la formacién de llanuras de loess
(Carignano et al., 2014).

1.5 ESTRATIGRAFIA
Para la descripcion estratigrafica del area se ha utilizado como base la Hoja

Geoldgica Rio Cuarto 3363-1ll (Degiovanni et al., 2005), ubicada al Este de la zona de
estudio, e informacién publicada en el Relatorio del XIX Congreso Geoldgico Argentino
(Pinotti et al., 2014).

11.5.1 Basamento Cristalino Precambrico Superior-Paleozoico Inferior

La sierra de Comechingones conforma el extremo meridional de las Sas.
Grandes de Cordoba (Fig. 11.4).

Segun Fagiano (2007), el Sur de la sierra de Comechingones esta caracterizado
por dos unidades litoestratigraficas principales: los complejos metamorficos Monte
Guazu y Achiras. Para los fines del trabajo, sélo se describir4 el primer complejo, ya que

éste queda comprendido en la zona de estudio.
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Figura 1.4: A: Mapa geologico de las Sierras Pampeanas de Cérdoba y San Luis
mostrando la ubicacion del batolito Cerro Aspero. B: Mapa geoldgico del batolito Cerro
Aspero, mostrando la zonificacién petrografica del plutén Alpa Corral (PAC), El Talita
(PET) y Los Cerros (PLC), y las rocas metamorficas hospedantes: Complejo Monte
Guazu y la Faja de Cizalla Guacha Corral. Modificado de Pinotti et al., (2014). En linea
punteada de color rojo se muestra la porcidon de la zona de estudio incluida en este
mapa.

El complejo metamorfico Monte Guazu es la unidad litoestratigrafica de mayor
distribucion areal del Sur de la sierra de Comechingones, se extiende desde el Sur del
batolito Cerro Aspero hasta la terminacion austral de las sierras (Otamendi et al., 2000).

Este complejo, de edad cambrica, esta formado por migmatitas, paragneises,
ortoanfibolitas y marmoles en facies de anfibolita en transicién a facies de granulitas con
fusion parcial. Estas rocas han sido localmente afectadas por un metamorfismo
dinamico retrégrado dentro de fajas de cizallas (Pinotti 1998; Fagiano 2007) que afectan
al complejo en su borde oriental (faja de cizalla Guacha Corral) y en una porcion de su
extremo mas austral (faja de cizalla Las Lajas).

La faja de cizalla Guacha Corral estd compuesta, en algunos sectores, por
protomilonitas a ultramilonitas formadas a partir de protolitos gnéisicos y migmaticos, en
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las que los indicadores cinematicos sugieren una cizalla dictil inversa con transporte
tectonico hacia el Oeste (Fagiano et al., 1997). Esta, junto con el complejo metamorfico,
se encuentran truncados por el batolito Cerro Aspero, el cual intruye en el Devonico.

El batolito Cerro Aspero, con un area aflorante de 440 km? constituye el
complejo granitico mas importante de la sierra de Comechingones. Diversos autores
(Gonzalez Diaz, 1972, Gordillo y Lencinas, 1979, Coniglio y Esparza, 1988, Pinotti et al.,
1992, Porta, 1992, Pinotti et al., 1996, entre otros) sugieren que el batolito esta
constituido por tres plutones que de Sur a Norte y por orden relativo de emplazamiento

fueron denominados Alpa Corral, El Talita y Los Cerros, respectivamente (Fig.ll.4).

[1.5.2 Depositos Cuaternarios
Estan conformados por sucesivos depositos continentales edlicos y fluviales, y

lagunares/palustres (Fig.II.5).
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Figura I.5: Estratigrafia regional de Sur de Cérdoba. En rojo se resaltan las unidades
posiblemente aflorantes en el area de estudio. (Fuente: Blarasin, 2003).

PLIO-PLEISTOCENO
Formacion Alpa Corral
Esta formacion fue definida por Canta (1992) a partir de afloramientos en el

piedemonte oriental de la sierra de Comechingones, como base de la secuencia que
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conforma el abanico aluvial del rio Alpa Corral-Seco. Se trata de una unidad de origen
fluvial compuesta por arenas finas con gravas dispersas y arenas medias y gruesas con
intercalaciones de gravas.

Cantd (1992) le asigna una edad en el limite Plio-Pleistoceno al vincular el
desarrollo del abanico aluvial como producto del levantamiento principal de las Sierras

Pampeanas para esta época, siguiendo a Gordillo y Lencinas (1979).

PLEISTOCENO MEDIO-SUPERIOR
Formacién Pampiano

Canta (1992) refiere a esta unidad para designar materiales aflorantes en perfiles
resultantes de la incision de canales fluviales en el area pedemontana de la Sierra de
Comechingones. En esta zona, la potencia de la formacién puede alcanzar hastal0 m,
mientras que hacia el Este los espesores disminuyen hasta que sélo pueden observarse
en el lecho de rios y arroyos.

Se pueden discriminar dos tipos de afloramientos segun Cantu (1992). Uno esta
constituido por sedimentos limosos (loess) de color pardo rojizo a pardo amarillento con
alto contenido en CaCOg; disperso en la masa y presencia de niveles de calcretos
discontinuos. El otro tipo esta formado por materiales limosos y limo-arenosos muy finos
de color pardo rojizo, con varios niveles que contienen noédulos de cementacion de Fe y
Si que pueden dar lugar a panes cementados continuos, con CaCOs disperso en la
masa.

El ambiente de depositacibon es dominantemente edlico bajo clima
arido/semiarido con eventos torrenciales hacia el final, que dieron origen a las facies de
relleno de canal presentes en la mayoria de los afloramientos. En la zona de interfluvio
y sobre material edlico, Cantd (1992) identific6 un paleosuelo al que denomina
Geosuelo Estancia el Cerrito, que fue truncado por erosion y solo conserva los
horizontes Bt y BC. Segun Schiavo (2003) y Degiovanni et al., (2003) este suelo tiene
una edad Pleistocena tardia calculada a partir de andlisis radiocarbdénicos en calcretos

encontrados en el mismo.

Formacion Chocancharava

Cantu (1992) reunié en esta unidad a distintas facies de un importante ciclo
fluvial que esta representado en las fajas fluviales de la provincia. Se corresponde con
un periodo humedo que inicia el registro cuaternario de las fajas fluviales de las areas
de piedemonte y llanura, representado por una sucesion de paleoambientes fluviales y

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

carbonatica, conteniendo rodados de la Formacion Pampiano (Degiovanni et al., 2005).

PLEISTOCENO SUPERIOR-HOLOCENO INFERIOR
Formacion La Invernada

Esta unidad, definida por Cantu (1992), se trata de un manto tabular de loess de
2 a 6 m de potencia y gran extension areal. Esta compuesta por limos medianos a finos
con arenas medianas a muy finas subordinadas, de color marrén amarillento claro,
friable y pulverulento. Es masivo a ligeramente laminado en los niveles basales,
presenta CaCOs pulverulento, disperso o en forma de concreciones radiciformes. Esta
formacion yace en discordancia sobre las formaciones Chocancharava y Pampiano.

En el techo de esta formacion se han encontrado restos de un paleosuelo bien
desarrollado y de amplia distribucion en la provincia, definido como Geosuelo Las
Tapias (Cantu, 1992), que no sé6lo se encuentra en la llanura y zonas pedemontanas,
sino también en las pampas de altura (Andreazzini et al., 2013). Este suelo representa
un mejoramiento climatico del Holoceno vinculado al Hypsithermal u Optimum

Climaticum (estimado por Cantl, 1992, para la regién entre 9,5-8,2y 5,2- 4 ka A.P.).

Formacion Rio Cuarto

Esta unidad ha sido descripta por Blarasin et al., (2000a), quienes la vinculan
lateralmente por su posicion estratigrafica relativa, sobreyaciendo a la Formacion.
Chocancharava y de manera discordante a la Formacién Pampiano y subyaciendo a la
Formacion Arroyo Las Lajas. Se compone de gravas en matriz limo-arenosa y arenas

depositadas en un ambiente fluvial de baja energia.

HOLOCENO INFERIOR - MEDIO
Formacion Arroyo Las Lajas

Segun Cantlu (1992) la génesis de esta formacion es fluvial-coluvial a fluvial-
lagunar, la primera vinculada a procesos de erosion hidrica que se presentan como un

cenoconglomerado con intraclastos del suelo Las Tapias. Se trata de sedimentos
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clasticos cuya granulometria varia de gravas a arenas y limos. Esta formacion

corresponderia al periodo Optimum Climaticum del Holoceno.

HOLOCENO SUPERIOR
Formacién Laguna Oscura
Esta unidad culmina la columna cuaternaria de la region, fue definida por Cantl
(1992) y se trata de una cubierta edlica arenosa que cubre amplias areas de la
provincia. Est4 formada por arenas finas a muy finas con menos del 15% de arcillas y
limos. Su composicidbn mineralégica es variable, diferenciandose una poblacion
volcénica (cordillerana) y otra pampeana. La fracciébn arenosa es dominada por cuarzo,
feldespato y vidrio volcanico disminuyendo este Ultimo hacia el Noreste (Cantt 1992).
Cantu (1992) y Degiovanni et al., (2005) infieren una edad Holocena tardia para

la formacion Laguna Oscura.

Formacion Reduccion

Compuesta por arenas gruesas a gravas finas, con matriz limo-arenosa, a
arenas finas, que representan secuencias fluviales de baja a moderada energia, donde
predominan los depdsitos de acrecion lateral. Mineral6égicamente estd compuesta por
cuarzo, feldespatos, abundantes micas y lititos de procedencia granitica (Blarasin et al.,
2000a).

Se la puede correlacionar lateralmente a la Formacion Laguna Oscura, pero con
evidencias de haber sido formada en un ambiente de mayor restriccion de circulacion

hidrica.

Sedimentos modernos sin denominacion formal
Desde la instalacion del clima Atlantico actual, estos sedimentos cubren a los
depdsitos mas antiguos y estan vinculados al funcionamiento de los sistemas edlicos,

lagunares y fluviales actualmente instalados.

11.6. ESTRUCTURAS

[1.6.1 Campo de Deformacién Ductil

En la sierra de Comechingones fueron reconocidas al menos tres fases de
deformacién (Martino et al., 1995). Las fases D1 y D2 predatan o son coetaneas con el
pico térmico, y alcanzaron grado medio a alto en la roca hospedante en el area del
batolito Cerro Aspero. La foliacién S2 es una fabrica planar compuesta, definida por

bandeamiento composicional en gneises y migmatitas.
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Una fase de deformacion D3 estéa caracterizada por un evento importante de
metamorfismo retrégrado dindmico que produce una foliacion milonitica submeridional
(S3) con un fuerte retrabajo de las fabricas previas. La fase D3 ocurre principalmente a
lo largo de la faja de cizalla Guacha Corral. Esta es una de las mayores fajas de
deformacion ductil reconocidas hasta el momento dentro de las Sas. de Cordoba, tiene
cerca de 20 km de ancho y se extiende por 120 km desde el batolito de Achala y la
culminacion austral de la sierra de Comechingones.

En el 4rea de estudio, la Faja de Cizalla Guacha corral tiene una direccion
submeridional buzando con alto grado hacia el Este (Pinotti 1998; Fagiano et al., 1997,
Demartis et al., 2011). En algunos sectores, estd compuesta por protomilonitas a
ultramilonitas formadas a partir de protolitos fundamentalmente gnéisicos y migmaticos,
en las que los indicadores cineméaticos sugieren una cizalla ductil inversa con transporte
tecténico hacia el Oeste (Fagiano et al., 1997).

El batolito Cerro Aspero trunca todas estas estructuras, incluyendo la faja de
cizalla, lo que indica que ésta es previa a la intrusion, la cual comenzé en el Devénico

temprano.

11.6.2 Campo de Deformacién Fragil

Tanto las Sierras Pampaneas como la Llanura Chacopampeana se encuentran
afectadas por estructuras que generan cambios significativos en el relieve y en la
dindmica de la superficie. Se describen a continuacién las principales estructuras
reconocidas en el Sur de Cérdoba, en base a los trabajos de Degiovanni et al., (2005) y
Degiovanni (2008).

-Sistema meridiano a submeridiano: Representan el sistema de fallas mas importante

de la provincia. Muchas de estas estructuras pertenecen a una inversion tectonica,
distensiva-compresiva, producto de cambios en el régimen de esfuerzos en los distintos
ciclos tectonicos. Este sistema genero el ascenso y basculamiento de grandes bloques,
caracteristicos de la actual fisonomia de las Sierras y Llanura Pampeana. Entre las
localizadas en el sector serrano se encuentran las fallas de Comechingones y Guacha
Corral (Fig.11.6).

-Sistema E-O: Estas fallas juegan un rol importante en la compartimentacién y
escalonamiento de los megablogues meridianos, muchas de ellas son de caracter
normal y controlan la traza de varios cursos de agua. Entre las mas importantes se
encuentran las fallas de Elena, arroyo Boca del Sauce, ElI Cano, del Tegua, Santa
Catalina, Rio Cuarto, y un conjunto de fracturas que limitan bloques menores (Fig.l1.6).

-Sistema NO-SE: Est4 bien representado en el extremo sur de la sierra de

Comechingones y en las planicies occidentales. Estas estructuras generan el descenso
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escalonado de los bloques serranos y controlan la mayoria de los cursos que tienen sus
nacientes en este sector (Achiras, La Cruz, Cortaderas, Chajan). Las principales fallas
son Las Lajas-Sampacho y Alpa Corral (Cantt y Degiovanni, 1982) (Fig.ll.6).

-Sistema NE-SO: En la sierra de Comechingones se reconocen estos sistemas como es

el caso del lineamiento que controla al rio Piedras Blancas. También se destaca en el
sector proximo a las sierras, la falla de Las Lagunas, de caracter inverso y probada
actividad neotectdénica (Sagripanti et al., 2011) (Fig.ll.6).

MAPA ESTRUCTURAL DEL SUR DE LA PROVINCIA DE CORDOBA
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Figura 11.6: Mapa estructural del Sur de la provincia de Cérdoba. En rojo se sefiala
en area de estudio. (Fuente: Degiovanni, 2008).
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11.6.2.1 Fallas con probada actividad Cuaternaria

La region de estudio se encuentra bajo un régimen compresivo desde el
Nedgeno; con dos eventos deformacionales importantes a los 2 Ma y a los 0.8 Ma
(Martino et al., 1995). Posteriormente, para el Holoceno medio y tardio son humerosos
los estudios que demuestran la actividad neotectdnica de varias estructuras dentro de
las Sierras Pampeanas (Costa et al., 2001, 2010; Sagripanti et al., 1999, 2011, 2012,
entre otros).

Particularmente el sistema de Falla de Comechingones se caracteriza por
diferentes secciones de fallas inversas, con una inclinacién que varia entre 45° E y 55°
E (Costa et al., 1992, 1994, 1999, 2001; Costa y Morla 1996; Costa y Vita Finzi 1996;
Murillo 1996). Su trazo principal se presume localizado en la interseccién de la ladera
serrana con el piedemonte (Costa et al., 1998, 1999). La expresién morfotecténica de
esta estructura se reconoce desde la localidad de Nono-Las Rabonas (Cérdoba) a lo
largo de 160 km hasta la localidad de la Punilla (San Luis) al Sur. Este sistema de fallas
tiene una probada actividad Cuaternaria, como lo son las fallas El Molino y La Esther.

La falla EI Molino es considerada un brazo de la falla de Comechingones y posee
un rumbo general NO-SE con un buzamiento al E-NE (25°-50°). Su traza se puede
reconocer desde la localidad de Los Molles hasta aproximadamente la ciudad de Villa
Dolores, con una longitud de 50 km (Costa et al., 1992, 1994, 1999, 2001; Costa y Morla
1996; Costa y Vita Finzi 1996; Murillo 1996; Castaldi, 2013, Sagripanti et al., 2014).
Castaldi (2013) reconoce en cercanias a la villa de Merlo, en el arroyo El Molino, que las
rocas que conforman el basamento estan sobrecorriendo materiales modernos,
detritico-coluviales de pie de escarpa, en donde el andlisis paleosismoldgico ha
permitido determinar un desplazamiento de inclinacién de al menos 3 m. Esto permite
suponer la ocurrencia de numerosos eventos paleosismicos que, durante el Holoceno,
habrian generado una ruptura unitaria superficial de aproximadamente 35 km (Castaldi,
2013; Sagripanti et al., 2014).

La falla La Esther se encuentra a aproximadamente 6 km al sur de la localidad
de Papagayos. Presenta un rumbo meridional paralelo-subparalelo al frente principal del
Sistema de Falla de Comechingones y tiene una extension aproximada de 5 km y una
cinemética inversa. Esta pone en contacto basamento de edad pre-Cambrica -
Cambrica que se encuentran sobrecorriendo sedimentos nedgenos cuaternarios
(Moreno 2015; Villalba et al., 2017).

26



Tesis de Licenciatura "Caracterizacion morfodinamica del tramo pedemontano del rio San
Bartolomé. Influencias tecténicas y climaticas". Maria Celeste Bonacci

1.7 GEOMORFOLOGIA

A nivel regional, el &rea esta caracterizada por dos provincias geomorfoldgicas
bien diferenciadas, las Sierras Pampeanas y la Llanura Chacopampeana. Para la
descripcion de la geomorfologia regional se ha utilizado como base al trabajo de
Carignano et al., (2014), en el cual se presenta un ordenamiento y redefinicion de
unidades geomorfol6gicas y un mapeo geomorfolégico a nivel regional para la provincia
de Cordoba (Fig.11.7).

Las Sierras Pampeanas estan compuestas por bloques de basamento fallados y
basculados hacia el Este, separados por valles estructurales. Presentan una morfologia
asimétrica con una ladera occidental corta y abrupta, y una oriental de mayor extension
areal y menor gradiente topogréfico. La primera estéd caracterizada por una escarpa de
falla originada por el fallamiento inverso que eleva las sierras y que representa al frente
de levantamiento andino.

La sierra de Comechingones posee un rumbo NNE-SSO, y su ancho varia
disminuyendo hacia el Sur (entre 35y 6 km), al igual que su altitud, desde 2000 a 800 m
s.n.m. En sentido Este-Oeste, esta sierra presenta la clasica asimetria de las Sas.
Pampeanas, con méaximas alturas en su borde occidental (Fig.ll.8) y el descenso
escalonado segun megabloques en ambos sentidos. La escarpa de falla de
Comechingones presenta una morfologia variable debido a cambios en el rechazo de la
misma, variaciones litologicas, presencia de escalonamientos por estructuras
secundarias y grado de cobertura sedimentaria (Costa, 1996).

En las zonas cumbrales de estos bloques se encuentran restos de superficies de
erosion (Fig.11.9) cuya posicion queda evidenciada por la regular alineacion en las cimas
de cerros y lomas, distinguiéndose por su morfologia caracteristica de cuasi planicies. El
origen y evolucion de estas paleosuperficies ha sido estudiado por diversos autores,
entre los que pueden citarse Beltramone (2007), Degiovanni et al., (2003), Rabassa et
al., (1997), Rabassa (2010) y Degiovanni y Andreazzini (2013). Estas paleosuperficies,
estan parcialmente cubiertas por coluvios y sedimentos cuaternarios, especialmente
preservados en antiguos valles labrados sobre las rocas del basamento (Krohling y
Carignano, 2014; Andreazzini et al., 2017).

Por su parte, la Llanura Chaco-Pampeana esta constituida por un mosaico de
bloques basculados y diferencialmente ascendidos que definen sectores positivos y
areas deprimidas, que han condicionado las caracteristicas de los ambientes de
sedimentacioén a lo largo del tiempo (Carignano et al., 2014).

Esta planicie, de pendiente general hacia el Este — Sudeste, esté integrada por

formas edlicas y, subordinadamente, fluviales y palustres. Presenta un relieve suave a
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moderadamente ondulado, a excepcion de la faja periserrana que es fuertemente
ondulada (Carignano et al., 2014).

SN= Sierra Norte-Ambargasta.

28 (<= anges
SChe Sierras Chicas.
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| SaG=SalinasGrandes.
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Figura 1.7: Mapa geomorfolégico de la provincia de Cérdoba (Carignano et al., 2014). En rojo se
sefiala la zona de estudio y las unidades geomorfolégicas comprendidas en ella.

La zona pedemontana reviste una mayor importancia ya que en ella queda
comprendida la zona de estudio. Se trata de una faja de transicion entre el ambiente
serrano y la llanura, su limite occidental es irregular, presentando numerosos
afloramientos aislados de basamento que se pierden por debajo de sedimentos
aluviales y loessoides, en un paisaje de colinas suaves y lomas bajas (Fig.ll.10) que
hacia el Este se integra transicionalmente con la Llanura Pampeana (Carignano et al.,
2014).

Esta zona ha evolucionado como un complejo sistema que combina depdsitos de
abanicos aluviales y edlicos retrabajados por arroyadas mantiformes, que se interdigitan
y superponen, avanzando uno sobre otro en funcion de la distancia al frente serrano y a
las condiciones climaticas predominantes durante su formacion (Carignano et al., 2014).
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Figura 11.8: Modelo digital de elevacién del SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), de
30 m de resolucion, del sector centro-sur de la sierra de Comechingones. Se pueden
observar las mayores alturas en su ladera occidental, con una escarpa abrupta hacia el
Oeste y de mayor extension y menor gradiente hacia el Este.

Escarpa de falla

Figura 11.9: Vista hacia el Sur de la sierra de Comechingones, donde se observa la
escarpa de la falla de Comechingones, una paleosuperficie desarrollada sobre rocas
metamaérficas con cubierta loéssica/loessoide y el contacto con las rocas graniticas del
batolito Cerro Aspero.
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Figura 11.10: Vista desde el piedemonte oriental hacia la sierra de Comechingones.
Fotografia tomada a la altura de la localidad de Las Tapias.

[1.8 EVOLUCION GEOLOGICA Y GEOMORFOLOGICA

Las Sas. Pampeanas Orientales corresponden a un orégeno generado durante
el Proterozoico, con una colisién cercana al limite Precambrico-Cambrico, que seria
responsable del magmatismo y metamorfismo de esa edad (Ramos, 1988). Estas rocas
metamorficas proterozoicas son intruidas por rocas granitoides entre los periodos
Céambrico inferior a Ordovicico de manera sin y post-tectonica. Ya para el Devonico-
Carbonifero y bajo una tectdénica compresiva dominante, se da la intrusién de cuerpos
graniticos mayores como los batolitos Cerro Aspero y Achala.

Por su parte, la historia sedimentaria de la Llanura Chacopampeana, cuyo
basamento igneo-metamorfico se correlaciona con el aflorante en el ambiente serrano,
comienza en el Paleozoico inferior y se extiende hasta la actualidad. A escala regional
la sedimentacion ocurrio en diferentes depocentros, asociados a una tectonica
extensional.

Durante el Carbonifero — Pérmico, el régimen tectonico permanecié compresivo
y segun Chebli et al., (1999) los sedimentos neopaleozoicos, marinos y continentales
con influencia glaciaria, yacen discordantes sobre las secuencias devonicas y siltricas
asi como también sobre el basamento cristalino.

En el Pérmico superior — Tridsico inferior se produce un cambio en el campo de
esfuerzos siendo nuevamente extensional. Esto da origen a los rift triasicos, generados
a partir de antiguas zonas de debilidad del basamento. El régimen distensivo de finales
del ciclo orogénico Gondwanico continta en el ciclo orogénico Patagonidico (Ramos,
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1999), durante el Jurasico superior — Cretécico inferior. El estilo estructural en este
momento consistié de bloques de basamento con ejes longitudinales de orientacion
meridiana, limitado por fallas normales, y separados por depresiones que originaron
cubetas sedimentarias. A partir de datos provenientes del estudio de paleopaisajes
relicticos en areas cratonicas como lo son las pampas de altura en las Sierras
Pampeanas, se estima que a fines del Mesozoico superior el clima dominante para la
region central de la Republica Argentina era tropical a tropical subhimedo (Rabassa et
al., 1997).

Hacia fines del Paleégeno (Eoceno — Mioceno inferior) se produce una fuerte
regresion marina y se depositan discordantemente sedimentos continentales que
representan una secuencia de llanura aluvial representados por la Formacién Chaco
(Russo et al., 1979).

En el subciclo Nedgeno dentro del ciclo andico (Ramos, 1999), se produce una
inversion tectdnica, pasando de un régimen distensivo a compresivo. Durante el
Mioceno-Plioceno se genera la segmentacion de los Andes, lo que resulta en la
inversion tecténica de las zonas de sutura eopaleozoicas y las fallas normales
paleozoico-mesozoicas, transformandose en fallas inversas de alto angulo con plano
buzante al Este. Esto implica una nueva reactivacion y levantamiento de las Sierras
Pampeanas en respuesta a la horizontalizacion de la placa de Nazca entre los 28° y
33°S que queda evidenciada por un menor engrosamiento cortical y acortamiento de los
orégenos (Jordan y Allmendinger, 1986).

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

En el limite Terciario (Nebdgeno)-Cuaternario se depositaron importantes
secuencias fluviales representadas por la formacién Alpa Corral (Cantt, 1992), que
hacia el Este gradan a arenas finas correspondiente a la Formacién Puelches (Doering,
1882; Santa Cruz, 1972 a y b). Estas secuencias se correlacionan con regimenes de
mayor energia vinculadas al tltimo movimiento andico y con persistencia de condiciones
hamedas.

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

la cementacion carbonatica en los materiales.
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En el Pleistoceno superior el clima se torn6 mas humedo y ocasiond la
depositacion de secuencias fluviales de moderada a alta energia, localmente lagunares,
correspondientes a la Formacién Chocancharava (Cantda, 1992). Este proceso
contribuyé a la generacién de una superficie erosiva a nivel regional y en lo que refiere a
la red de drenaje, ésta era de gran envergadura y presentaba una configuracion distinta
a la actual. Los rios Cuarto y Quinto muestran paleocanales que llegan hasta el Sur de
Santa Fe (Iriondo, 1987; Cantu y Degiovanni, 1984), indicando que el alto de Laboulaye
— Viamonte no actuaba como tal. Mientras tanto en los interfluvios se generaron suelos
bien desarrollados a los que Cantl (1992) denomin6 Geosuelo Estancia El Cerrito.

Hacia el limite Pleistoceno — Holoceno y en coincidencia con el Ultimo Maximo
Glacial, se instal6 en la llanura un ambiente muy arido que ocasioné la depositacién de
un importante manto loéssico, de extension regional, denominado Formacion La
Invernada (Cantt, 1992). En este momento los sistemas fluviales menores se
obliteraron y el rio Cuarto desarrollé6 abanicos de derrames cuyos apices se situaban
donde actualmente se sitla la cuenca media, con un sistema de paleocanales que se
agruparon en la Formaciéon Rio Cuarto (Blarasin et al., 2000a). En este periodo también
se sita un evento tecténico importante ya que durante la reinstalacion de los cursos, se
observan desmembramientos y desconexiones del area serrana, asi como también la
identificacion de estratos pleistocenos dislocados y desplazados en la escarpa de la
falla Las Lagunas (Degiovanni y Cantu, 1997). Las secuencias fluviales son de mediana
a baja energia y granodecrecientes e integran la Formaciéon Arroyo Las Lajas (Cantq,
1992).

Durante el Holoceno temprano y medio se dan condiciones ambientales mas
hamedas coincidentes con el Optimum Climaticum, que favorecen la reinstalacion de las
redes de drenaje, de ambientes leniticos y el desarrollo de suelo en los interfluvios,
denominado Geosuelo Las Tapias por Cantl (1992).

En el Holoceno superior, las condiciones climaticas secas y semiaridas,
favorecen la depositacion de secuencias limo-arenosas muy finas, denominadas por
Cantu (1992) como Formacion Laguna Oscura, caracterizada por una morfologia de
dunas longitudinales actualmente disipadas y discontinuas. Este periodo seco se
extendi6 entre los 3500 a 1400 afios AP (Iriondo, 1999), instalandose con posterioridad
las condiciones climaticas actuales, dominantemente himedas. Este ultimo ciclo fue
interrumpido en tiempos historicos por condiciones méas aridas, asociadas a un nuevo
avance glaciar, que se conoce como Pequefia Edad de Hielo (800-200 afios AP,
Iriondo, 1992), al que se le asigna el origen de las dunas parabdlicas caracteristicas de

esta zona en los actuales sistemas lagunares.
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En el Plioceno-Pleistoceno domina el régimen compresivo y continla hasta la
actualidad, evidenciado por las modificaciones en las redes de drenaje y la presencia de

unidades antiguas en los bloques elevados por encima de unidades modernas.

1.9 HIDROLOGIA REGIONAL

Degiovanni y Blarasin (2005) reconocen al Sur de la provincia de Coérdoba dos
grandes ambientes hidrologicos conectados entre si: 1) la regién serrana, pedemontana
y llanuras intermedias, caracterizada por tener redes de drenaje organizadas, en
general de caracter permanente y nivel freatico medianamente profundo; y Il) las areas
planas o deprimidas donde el drenaje es anarquico, el nivel freatico se encuentra a poca
profundidad o aflorando y es comun la presencia de lagunas o bafados. Estos dos
ambientes se integran conformando grandes cuencas en donde las depresiones
mayores conforman el nivel de base regional.

El area de estudio forma parte de la subcuenca rio Cuarto, dentro de la cuenca
del rio Saladillo (Fig.ll.11). Esta ultima es la mas importante de la region ya que es
receptora de todos los sistemas de drenaje desarrollados entre los rios Tercero y

Quinto, integrandose a la cuenca del Plata a través del rio Saladillo.

33's

34's

Hidrografia del Sur
de Cérdoba

CUENCA DEL RiO SALADILLO

, 50 25 0 50km
65°0 64°0 63°0 62°0
REFERENCIAS
B Localidad Red hidrog . >Banados Modelo Digital de Elevacion Subcuenca A* Chazon
——Rutas ~—~Rio/Arroyo 2 Lagunas Subcuenca canal La Brava
./ Departamentos ~-~-Tramo canalizado Subcuenca rio Cuarto

Figura I.11: Red de drenaje del Sur de Coérdoba — Principales
subcuencas que conforman la cuenca del rio Saladillo. En rojo se
sefiala el area de estudio. (Fuente: Doffo et al., 2016).

33



Tesis de Licenciatura "Caracterizacion morfodinamica del tramo pedemontano del rio San
Bartolomé. Influencias tecténicas y climaticas". Maria Celeste Bonacci

La mayor parte de los sistemas fluviales de la region nacen en la sierra de
Comechingones y, generalmente, en sus tramos medios reciben aporte freético por lo
gue adquieren un caracter permanente. Sin embargo, algunos cursos infiltran a la salida
de la sierra aportando al sistema subterraneo, un ejemplo son los rios Talita/Zarzamora-
Las Barrancas-Rio Seco, Las Caifiitas y San Bartolomé (Blarasin et al., 2002; Blarasin,
2003, Degiovanni, 2005).

Todos los sistemas fluviales tienen un régimen torrencial, debido a la alta
intensidad de las precipitaciones dominantes en la region, las caracteristicas geoldgicas
de las cuencas altas, y el modo de ocupacién del territorio en los distintos ambientes. En
la regién 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
solida en las ultimas décadas (Blarasin et al., 2002; Blarasin, 2003, Degiovanni, 2005).

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

subterraneo ademas de ser importantes colectoras de lluvias locales.

11.9.1 ASPECTOS MORFOLOGICOS Y MORFODINAMICOS DEL RIO CUARTO

La cuenca alta del rio Cuarto, al igual que la de los cursos que nacen en la sierra
de Comechingones, presenta una red de drenaje de alta densidad, fuertemente
controlada por la litologia y las estructuras. Los afluentes del rio Cuarto, que drenan
bloques serranos, presentan un alto grado de diseccion vertical y circulan por angostos
valles labrados sobre basamento cristalino, a excepciéon de algunos tributarios de bajo
orden que colectan las aguas de las paleosuperficies relicticas en los que predomina
una cubierta cuaternaria. En los tramos serranos son comunes los quiebres en el perfil
longitudinal, que se manifiestan como saltos y cascadas de distinta magnitud, y el
incremento de cursos de primer orden (Degiovanni y Blarasin, 2005).

La cuenca media del rio Cuarto se desarrolla sobre secuencias cuaternarias
predominantemente finas de origen edlico o aluvial, de alta susceptibilidad a la erosién
excepto algunos niveles mas resistentes como la Formacion Pampiano, paleosuelos o
secuencias palustres del Pleistoceno superior-Holoceno, que constituyen el lecho en
algunos tramos, al igual que sucede en la mayoria de los cursos de agua de la region.

En este sector, el rio Cuarto presenta un disefio meéndrico, al cual se le
sobreimpone un disefio entrelazado, con valores de sinuosidad que varian entre 1,15
hasta 1,26 (Pagliero, 1999). Ademas, ha desarrollado una faja fluvial cuyo ancho varia

entre 500 y 7000 m, en la que se pueden reconocer tres niveles de terrazas mayores,
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una llanura de inundacion de moderada extension y un canal de 100 m de ancho
promedio, con una pendiente del orden del 0,37 % (Degiovanni et al., 2000, Degiovanni
et al., 2005; Carignano et al., 2014).

En cuenca baja el rio Cuarto posee una seccién transversal reducida, presenta
un cauce meandriforme con direccion general al Este, donde ha sido canalizado hacia
los Bafiados del Saladillo. A partir de aqui, continda hacia el Noreste, con la
denominacioén de rio Saladillo, hasta confluir con el rio Tercero o Ctalamochita y formar
el rio Carcarafid. En este tramo el valle fluvial tiene entre 2 y 5 km de ancho y

profundidades cercanas a los 10 m (Degiovanni et al., 2005).

[1.10 INTERVENCIONES ANTROPICAS EN LA CUENCA DEL CUARTO
El rio Cuarto exhibe numerosas intervenciones, especialmente en su cuenca

media e inferior, que han sido realizadas a través del tiempo, incluyéndose mineria de
cauce, rectificaciones, canalizaciones, trasvases y construccion de azudes, entre las
principales. Con el objetivo de analizar como estas actividades antrépicas pueden
afectar el funcionamiento del mismo en cuenca alta, se han tomado como base los
trabajos de Doffo et al., (2016) y Degiovanni et al., (2013) para su caracterizacion.

En algunos tramos de la cuenca media se han realizado rectificaciones con
finalidad de proteger diversa infraestructura, con ello se genera mayor pendiente y se
favorece una rapida evacuaciéon del flujo, evitando la elevacién de la altura de agua en
las curvas y una mayor posibilidad de erosién y desbordes.

En el tramo comprendido entre Rio Seco y Alejandro, se lleva a cabo mineria de
aridos, tanto del cauce como de las terrazas del rio, los cuales son reconocidos por su
calidad en la regién centro del pais.

Por otra parte, con el objetivo de dar estabilidad de los puentes Carretero y
Ferroviario de la ciudad de Rio Cuarto, se han construido dos azudes inmediatamente
aguas abajo de estos puentes, funcionando como trampas de arena, implicando asi
modificaciones locales del gradiente y ajustes en el perfil longitudinal.

A partir de la década del 50, y coincidente con la creciente expansion de la
frontera agricola registrada desde mediados siglo XX, comenzaron a realizarse obras de
canalizacion, las cuales se incrementaron notoriamente en los ultimos 20 afios. Una de
las primeras fue la conduccion del tramo inferior del rio Cuarto hacia el interior de los
Bafiados del Saladillo. En la década del 90 se construy6 el primer tramo del canal La
Brava, el cual alcanzé la longitud y profundidad actual en el afio 2001, fecha en la que
ademds se canalizé el rio Saladillo, que adquiere un caracter permanente e incrementa

notoriamente su caudal. Por su parte, el rio Cuarto a fines de la década del 90 se
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conectaba al canal La Brava, y con posterioridad al 2001 es conducido en forma
independiente a través del sistema de grandes lagunas hasta su confluencia con el
canal La Brava a la salida de los bafiados.

Ademds, se han construido, y de manera creciente, canales menores para
drenar agua tanto superficial como subterranea y conducirlas hacia canales mayores.
Estas obras son realizadas en su mayoria por propietarios rurales con el objetivo de
drenar el agua de sus campos.

La mayoria de los cursos de la region también han sufrido algunas de estas
intervenciones (especialmente trasvases y canalizaciones).

Para llegar a un nuevo equilibro, los sistemas fluviales deben ajustarse a las
nuevas condiciones, por lo que todas estas alteraciones traen consecuencias como
desbordes, erosion lateral e incisién. La magnitud y distribucion espacio - temporal de
los procesos de incisién se vincula fundamentalmente a incremento de caudal y
secundariamente a alteraciones del perfil longitudinal. Las intervenciones en los
interfluvios y, especialmente canalizaciones y trasvases, han incrementado el gradiente
del perfil longitudinal y disparado ondas de erosion retrocedente. La reactivacion de los
sistemas fluviales implic6 aumento del area drenada (entre 20-60%), de longitud de
cursos (hasta 80% en algunas cuencas), velocidad media y caudales liquidos y soélidos,
especialmente la carga en suspension, lo que se tradujo en ajustes del disefio en
planta, pendiente, aparicion de terrazas muy nuevas (de erosidon episodica) y

colmatacion de las areas de descarga.
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. MARCO LOCAL

1.1 CARACTERIZACION CLIMATICA

[11.1.1 Obtencién de los datos

Las caracteristicas climaticas de la zona de estudio seran abordadas utilizando
datos locales. Para ello, se analizaron cuatro series de lluvias, dos ubicadas en el sector
serrano (estaciones Comechingones y La Cumbre) y dos en el pedemontano

(estaciones Las Tapias y Los Chafares) (Fig.lll.1).
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Figura Ill.1: Ubicacién de las estaciones pluviométricas y meteoroldgicas. Modificado de
Andreazzini (2015).

Los registros pertenecientes a la estacion meteorolégica Comechingones,

corresponde a los periodos 1985-1991 y 1994-1998, informacion obtenida de Gonzalez
(2002). Por su parte, la serie La Cumbre es muy reciente (desde septiembre de 2011 a
la actualidad), y pertenece al registro de una estaciobn meteorolégica automéatica
instalada por el Dpto. de Geologia de la Universidad Nacional de Rio Cuarto en la
cuenca alta del rio Las Cafitas. Esta ultima registra datos de temperatura, humedad

relativa, velocidad del viento y precipitaciones, a intervalos de 15 minutos.
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La estacion Las Tapias, ubicada en proximidades del &area de estudio,
corresponde a un pluviometro a cargo de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
Nacion (SSRH). Abarca el periodo 1938-1964, faltando los afios 1952 a 1954, ademas
de algunos meses en otros afios (Agua y Energia Eléctrica, 1967. Dicha estacién fue
reactivada en junio de 1993, contando con datos de lluvias hasta el presente (web de la
SSRH).

La estacion Los Chafiares cuenta con registros de particulares. Esta localizada
aproximadamente a 17.5 km al SO de la estacidon Las Tapias, es un pluvibmetro y
cuenta con datos desde 1941 al 2005.

Ademas de las estaciones pluviométricas y meteoroldgicas con las que cuenta el
area, también se obtuvieron datos de puestos de particulares, como lo son el puesto

Ferreyra, ubicado dentro de la zona de estudio, y el puesto Vilchez en la zona serrana

en la cuenca Las Caiiitas.

[11.1.2 Tratamiento de datos

La serie Las Tapias presenta discontinuidades importantes en su registro, por lo
gue Andreazzini (2015) realizé el contraste de estaciones con la estacion Los Chafiares
y rellend los datos faltantes de la serie Las Tapias.

A partir de ello, esta autora construyé la curva cronolégica anual de
precipitaciones para la serie Las Tapias-Los Chafiares (periodo 1939-2014) y en el

presente trabajo se actualiz6 la informacion hasta el afio 2016.

I11.1.3 Resultados

[11.1.3.1 Anélisis de precipitaciones

El registro pluviométrico de la estacion Comechingones, muestra totales medios
anuales de 1184 mm para el periodo 1985-1991 y de 898 mm para 1994-1998
(Gonzalez, 2002). En la Figura IIl.2 se puede observar que las mayores precipitaciones
se concentran entre los meses de noviembre y abril y los menores registros se dan en
los meses de junio y julio.

En la Tabla Ill.1 se presentan los datos de distribucién de las lluvias para los dos
periodos disponibles, mostrando que, a pesar de que los valores medios anuales
difieren en aproximadamente 300 mm entre ambos periodos, igualmente cerca del 80%

de las lluvias se concentra en primavera-verano y el 20% restante en otofio-invierno.
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PRECIPITACIONES {mm)

o

Figura |lIl.2: Distribucion mensual de las precipitaciones en la estacién
Comechingones, periodo 1994-1998. Fuente: Gonzalez (2002).

MOV Dic ENE FEB MAR ASR

SERIE Pp.m.amm) | Pp.Prim-Ver (mm) (%) Pp.mm.mm) | Pplnv-Oton (mm) (%) | Pp.m.m.(mm)
1985-1991 1184 939 (79) 156,5 245 (21) 40.8
1994-1998 898 713.1 (78) 118.8 204.7 (22) 341
Promedio 1089.2 [855 (78.6) 142 234.2 (21.4) 39.02
ponderado

Tabla Ill.1: Precipitaciones registradas en la estacién Comechingones (tomado de
Gonzélez, 2002). Pp.m.a.(mm) = precipitacion media anual en mm; Pp. Prim-Ver
(mm)(%) = precipitaciones en primavera-verano en mm y en %; Pp.m.m. (mm) =
precipitacibon media mensual en mm; Pp. Inv-Otofi (mm) = precipitaciones en
invierno-otofio en mm; Pp.m.m. (mm) = precipitacion media mensual en mm.

Para la estacion puesto Vilchez, los datos arrojan precipitaciones de 1067 mm
para el afio 2008, 701 mm para el 2009 y 715 mm para el 2010, y los tres primeros
meses del 2011 sumaron 238 mm, siendo los meses de noviembre-marzo los que

concentran las mayores precipitaciones.
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Figura Ill.3;: Total mensual de precipitaciones en puesto Vilchez para el periodo
enero/2008- marzo/2011. Fuente: Andreazzini (2015).
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Por su parte, la estacion La Cumbre abarca el intervalo desde septiembre/2011 a
junio/2016, donde los totales anuales son de 826, 673.8, 919.7 y 681.3 mm para los
afios 2012, 2013, 2014 y 2015, respectivamente, y los seis primeros meses del 2016
suman 314 mm. Se ha calculado la distribucion media mensual de las precipitaciones
donde es posible observar que las lluvias mas importantes se concentran de septiembre
a abril (Fig. Ill.4). Cabe aclarar que el mes de febrero arroja un valor atipico de
precipitaciones debido a que en el afio 2014 se registraron mas de 350 mm, lo que

genera un aumento en el valor promedio de este mes.
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Figura 1l1.4: Distribucion mensual de las precipitaciones en la estacion La Cumbre,
periodo septiembre/2011-junio/2016. Actualizado de Andreazzini (2015).

Para el sector pedemontano (Fig. 111.5), el registro disponible muestra para el afio
2008 un total de 628 mm, para el 2009 de 489 mm y para los cuatro primeros meses del
2010, de 300 mm.
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Figura 111.5: Total mensual de precipitaciones en puesto Ferreyra, periodo
enero/2008-abril/2010. Extraido de Andreazzini (2015).

Los registros correspondientes a la serie Las Tapias-Los Chafiares se muestran
en la curva cronolégica anual de la Figura I1l.6. En esta se puede observar que la
precipitaciéon media anual para el intervalo 1939 — 2016 es de 914.2 mm, con maximos

en 1999 de 1348.3 mm (serie Las Tapias) y minimos de 582 mm (serie Los Chafares)
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en 1970. Ademas, es posible reconocer que durante los primeros afios hay una
alternancia entre periodos secos y humedos y que a partir de 1972 comienza una
tendencia creciente en las precipitaciones que en la mayor parte de los casos supera el

valor medio.
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Figura 111.6: Curva cronolégica anual de precipitaciones para la serie Las Tapias — Los
Chafiares, periodo 1939 - 2016. Actualizado de Andreazzini (2015).

Observando la media movil, calculada cada cuatro afios, se pudo determinar una
alternancia de ciclos secos y humedos, Andreazzini (2015) identificé cinco ciclos, en
donde el primero corresponde a un ciclo seco que abarca los afios 1939-1955, cuya
precipitacién media anual es de 777.9 mm, y en la cual en los afios 1939, 1943,1953 y
1955 se supera la media anual de la serie. El segundo ciclo corresponde a los afios
1956-1964, la media anual es de 1025 mm siendo asi un ciclo humedo, destacandose el
afo 1959 donde las precipitaciones superaron los 1200 mm. Continua entre los afios
1965-1978 un ciclo seco, con 817.8 mm anuales, donde puntualmente en 1966 y 1972
se superd la media anual de la serie. El cuarto ciclo, desde 1979 a 2002, puede
interpretarse como uno himedo, aunque incluye un pequefio ciclo seco entre los afios
1995-1997, con una media anual de 1036.4 mm. Por Gltimo, le sigue un ciclo seco entre
los afios 2003-2013 cuya media anual es de 851.8, en el que, a diferencia de los ciclos
anteriores, la media moévil se aproxima a la media de la serie.

A partir de los datos de la serie Las Tapias — Los Chafiares, se obtuvo la
distribucion media mensual de las precipitaciones, donde puede observarse que se
concentran principalmente entre octubre y marzo, con un maximo en diciembre de 148.6
mm. Los meses de junio, julio y agosto presentan las medias mensuales mas bajas con

valores de 14.2, 13.7 y 14.5 mm, respectivamente (Fig. 111.7).
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180 - Distribucion Promedio Mensual de Precipitaciones

160 Series Las Tapias y Los Chafiares (1939-2016)
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Figura Ill.7: Distribucién promedio mensual de precipitaciones para la
serie Las Tapias — Los Chafares. Actualizado de Andreazzini (2015).

Con el propésito de detectar variaciones temporales en la distribucion de las
precipitaciones medias mensuales, se efectudé el andlisis considerando dos periodos,
uno entre 1939-971, en general mas seco con un promedio de 842.9 mm anuales, y otro
entre los afios 1972-2016, mas humedo, cuyo promedio es de 966.52 mm anuales
(Fig.111.8).
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Figura 111.8: Curva de distribucion de las precipitaciones medias mensuales para los
periodos 1939-1971 y 1927-2016. Modificado de Andreazzini (2015).

De esta manera, es posible observar un incremento en la media de las
precipitaciones en los ultimos afios, salvo en el mes de octubre. En ambos casos la
distribucion de las lluvias sigue el mismo patrén, con picos en diciembre que decrecen
en enero y febrero, y vuelven a aumentar en el mes de marzo. Se advierte ademas, un
desplazamiento de las precipitaciones a lo largo del afio, sobretodo en el ultimo ciclo,
donde se incrementan desde noviembre, cuando antes lo hacian desde octubre, y el

mes de abril muestra un incremento en relacion a los registros mas antiguos. Sin
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embargo, las estaciones de primavera — verano concentran el 81,6% de las
precipitaciones (Andreazzini, 2015).

111.1.3.2 Temperaturas

Para la region serrana se han obtenido las temperaturas medias mensuales para
el periodo 1994-1998 de la estacion Comechingones (Fig.l11.9), siendo la temperatura
media anual de 12.7°C. Los meses mas cdlidos son diciembre y enero, con maxima
absoluta de 31°C, y los meses mas frios junio y julio, con minima absoluta de -10°C. Las
heladas comienzan en mayo-junio y finalizan en agosto-septiembre (Gonzélez, 2002).

25

N
o
|

-
wv
|

[any
o
|

Temperatura media mensual (2C)
:
|
|
|
|

o < & © @o /z,@o % § 3§ &
& OC& -\e,((\ & <& <<é° \} vl 3 R v
&R $°Q F
° Meses
Figura 111.9: Temperaturas medias mensuales. Estacion

Comechingones, periodo 1994-1998. (Gonzalez, 2012).

Respecto al registro de la estacion La Cumbre, en la Figura I11.10 se muestran
los valores medios mensuales para el periodo septiembre/11l — junio/16, pudiéndose
observar que las menores temperaturas corresponden al mes de julio y las mayores al
mes de enero, con una media anual de 12°C para ese periodo.
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Figura 111.10: Temperatura media mensual de la estacién La
Cumbre, periodo septiembre/2011 — junio/2016.
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Ademas, se han analizado las temperaturas minimas, medias y maximas
mensuales para el mismo periodo, pudiéndose observar que las menores temperaturas
mensuales fueron registradas en junio del dltimo afio de la serie, con 0.8°C y las
mayores en enero del 2014 con un promedio de 23.9°C.

Se ha podido determinar que entre el 5 y 10% de los dias de cada afio
analizado, tuvieron una temperatura media minima por debajo de 0°C.

Ademas, en casi todos los inviernos se registran nevadas en la zona serrana,
alcanzando mayor espesor de acumulacion en las pampas de altura, donde el valor
medio es del orden de 10-15 cm (Andreazzini, 2015).

Para la zona pedemontana, se cuenta con el registro de una estacion
meteoroldgica ubicada en Rodeo Viejo (660 m s.n.m.), a unos 15 km al SE de la
localidad de Las Tapias. Esta mostré temperaturas medias anuales entre 13.4 y 15 °C
para el periodo 2000-2007.

[11.1.3.3 Vientos

Las velocidades del viento registradas en la estacion La Cumbre mostraron una
pequefia variacion en sus valores medios mensuales (15.2 a 24.3 km/h), siendo
diciembre-junio los meses que registran menores velocidades. Por su parte, los valores
medios mensuales maximos, variaron entre 34.3 y 59.4 km/h. Las mayores velocidades

registradas fueron en los meses de septiembre y octubre.

[11.1.3.4 Andlisis comparativo de datos de lluvia del sector serrano y pedemontano
En la Figura 11l.11 se muestran los datos de precipitacion mensual de las
estaciones La Cumbre (sector serrano) y Las Tapias (piedemonte) durante el periodo
septiembre/2011 — junio/2016.
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Figura 1ll.11: Precipitaciones mensuales para las estaciones La Cumbre-Las Tapias. Periodo
septiembre/2011 — junio/2016.
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Con el registro obtenido hasta el momento no es posible definir una tendencia en
la distribucion espacial de las precipitaciones, ya que aproximadamente el 50% de los
meses analizados presenta mayores totales mensuales en el sector serrano, mientras
gue la otra mitad en el piedemonte.

Las mayores diferencias de precipitaciones del piedemonte respecto del sector
serrano, han sido registradas en enero/2015 con 119.2 mm, febrero/2015 con 34.2 mm,
abril/2016 con 172 mm y enero/2016 con 132 mm, observandose asi un aumento
general en las lluvias del sector pedemontano en los ultimos afios.

En general, se muestra una tendencia a concentrar mayores precipitaciones en
el piedemonte entre los meses de enero y abril, mientras que, en el sector serrano,
entre mayo y agosto, aungue en este Ultimo las diferencias son mucho menores (entre 5
y 20 mm). Observando la media de esta serie de datos, se han registrado mayores
precipitaciones en el sector pedemontano (81 mm) que en el serrano (61 mm).

Por otro lado, comparando los valores medios anuales de lluvias de la estacion
Comechingones (1184 mm para 1985-1991 y 898 mm para 1994-1998), con las
precipitaciones medias anuales en el piedemonte (1016.6 mm para 1985-1991 y 925.2
mm para 1994-1998, serie Las Tapias-Los Chafares), se observa también la falta de
una tendencia para estos registros mas antiguos.

Esta distribuciébn en las precipitaciones, que en algunos periodos muestra
mayores valores en el sector pedemontano, puede ser explicado en parte por el efecto
de barrera orografica que ejerce la sierra de Comechingones para tormentas o frentes
gue provienen desde el Este-Sudeste.

Finalmente, respecto a las temperaturas del sector serrano registradas en las
estaciones Comechingones (1994-1998) y La Cumbre (2011-2016), se ha observado
gue los valores maximos y minimos son similares, manteniendo las minimas
temperaturas en los meses de junio-julio y las maximas en diciembre-enero.
Comparando estos datos con los disponibles para el piedemonte (Rodeo Viejo), se
puede observar que los valores obtenidos para el sector serrano son algo menores, en

coincidencia con una disminucion de la temperatura a mayores alturas.

1.2 CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

La cuenca del rio San Bartolomé se desarrolla en el sector centro-sur de la sierra

de Comechingones, y en el piedemonte oriental (Fig.l11.12).
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Figura 11.12: Mapa geoldgico del area de estudio. Modificado de Andreazzini (2015) y Pinotti
(2006).

11.2.1 ESTRATIGRAFIA
La estratigrafia de la cuenca basicamente consiste en basamento cristalino

Precambrico-Paleozoico inferior, correspondiente al ambito serrano, y sedimentos de

edad cuaternaria pertenecientes a la zona de piedemonte.

111.2.1.1 Basamento Cristalino Precambrico Superior-Paleozoico Inferior

La zona esté caracterizada por tres tipos de rocas bien diferenciadas (Fig. I11.12),
gue corresponden al complejo metamérfico Monte Guazu, a la faja de cizalla Guacha
Corral y las mas significativas para el area de estudio, las graniticas que componen el
batolito Cerro Aspero-Alpa Corral.

El complejo metamorfico Monte Guazu data del Cambrico. Esta compuesto
principalmente por migmatitas con intercalaciones de cuerpos de anfibolitas, y en menor

proporcion afloran tabiques de gneises biotiticos y granatiferos, pequefios cuerpos de
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ortogneises, metagabros, rocas ultrabasicas granitoides y pegmatoides (Fagiano et al.,
1997).

Las migmatitas muestran una estructura tipica estromatitica, son de color gris
claro a gris oscuro y tamafio de grano medio a grueso. Se componen de una sucesion
de bandas distribuidas uniformemente, ocasionalmente con estructuras plegadas.
Petrograficamente el leucosoma es de color blanco, grano grueso y estd compuesto
principalmente por cuarzo, plagioclasa y en menor cantidad feldespato potasico. El
melanosoma tiene una potencia menor y esta constituido por biotita, granate y
sillimanita (Fagiano et al., 2002).

Las anfibolitas conforman cuerpos tabulares de extensiones kilométricas y de
considerable potencia. Estan ubicadas principalmente sobre la traza de la faja de
deformacién donde son plegadas, rotadas y desmembradas. Son rocas de grano medio
a fino, masivas, de color gris o verde si han sufrido procesos de epidotizacién en las
proximidades del plutén granitico. Mineralégicamente se caracterizan por contener
hornblenda, plagioclasa, didpsido, biotita, titanita, apatita y cuarzo. (Fagiano et al.,
2002).

Este basamento metamérfico, es afectado por una serie de eventos
deformacionales que datan del Ordovicico temprano - pre-Devonico medio y que
conforman una faja de deformacion conocida como faja de cizalla Guacha Corral. Esta
se extiende desde el Sur del batolito de Achala hasta la zona més austral de la sierra de
Comechingones, con una extensiéon de aproximadamente 120 km y una potencia
variable en toda su longitud (Fagiano et al., 2002).

Este evento de deformacion ductil afecta a todas las rocas que componen el
basamento cristalino. La faja posee contactos graduales con el complejo migmatico y
estd constituida desde afuera hacia adentro por estromatitas deformadas,
protomilonitas, milonitas y ultramilonitas. La matriz es de color oscuro a negro y de
grano fino donde resaltan los porfiroclastos de minerales félsicos. A partir de indicadores
cinematicos se ha determinado un comportamiento inverso de la faja con movimiento
tectonico hacia el Oeste (Fagiano et al., 2002).

Posteriormente, en el Devonico superior, se emplaza el batolito Cerro Aspero,
truncando la faja de deformacién Guacha Corral (Pinotti, 1998). Este esta conformado
por el pluton Alpa Corral, El Talita y Los Cerros, siendo los dos primeros lo quedan
incluidos dentro del area de estudio. Para los fines de este trabajo, estas rocas
graniticas son las mas importantes ya que ocupan la mayor parte del area serrana de la
cuenca y también constituyen la principal litologia proveedora de sedimentos a la red de

drenaje.
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El plutén El Talita es el que posee las mayores dimensiones, con un area de 385
km?2. En éste se han distinguido tres unidades, una externa, una central y una cuspidal,
siendo la central la que representa en mas de un 50% a este cuerpo. La misma se
compone de un granito biotitico porfirico de color rosado con importantes cantidades (15
- 30%) de fenocristales de feldespato potasico de hasta 14 cm de longitud. La unidad
externa consiste en un cinturon circular de entre 6 a 8 km de ancho, ubicado entre la
unidad central y la roca metamérfica hospedante. Estd compuesto por un granito
biotitico de color rosa palido, en el cual la textura porfirica esta ausente, caracteristica
gue la diferencia de la unidad central, cuyo contacto es gradacional y se desarrolla en
una distancia de entre 50 a 100 m. La unidad cuspidal se presenta como cuerpos
discontinuos compuestos por un leucogranito inequigranular con caracteristicas
similares a la de la zona externa del pluton Alpa Corral (Pinotti et al., 2002).

Por su parte, el plutén Alpa Corral es un cuerpo de forma semicircular de 50 km?
y un diametro de 8 km. Presenta una zonacion conceéntrica bien definida, caracterizada
por una unidad interna, que representa el 93% de los afloramientos del plutén, y otra
externa que conforma un anillo emplazado entre la unidad interna y la roca metamorfica
encajante. La unidad interna consiste en un granito biotitico rosado, con textura
porfidica de grano grueso. Posee fenocristales de microclino y gran cantidad de
enclaves microgranulares méficos, principalmente de biotita, y minerales accesorios
como apatita, circon, fluorita y epidota. En esta unidad, el tamafio de grano decrece y se
vuelve mas heterogéneo texturalmente cercano a los bordes del plutén, en una zona de
hasta 10 m de ancho. La unidad externa aparece como cuerpos subhorizontales
tabulares y rugosos, en la porcién mas alta del plutén, o como un anillo emplazado entre
las rocas metamorficas y la unidad interna. Las estructuras subhorizontales estan
rellenas por diques apliticos y pegmatiticos. Esta unidad estad compuesta por un
leucogranito inequigranular. El tamafio de grano es medio a grueso, con fenocristales
de feldespato potasico en una matriz de minerales félsicos y biotita. Los minerales

accesorios mas frecuentes son circén y apatita (Pinotti et al., 2002).

[11.2.1.2 Depo6sitos Cuaternarios

Los depositos cuaternarios de la cuenca afloran principalmente en la zona de
piedemonte (Fig. 111.12). Estan representados por sedimentos aluviales y coluviales de
granulometria variada representando, en general, importantes ciclos de agradacion
controlados por oscilaciones climaticas y eventos neotectonicos (Degiovanni, 2008,
entre otros). Ademas, se encuentran materiales eodlicos que en parte fueron

retransportados por flujos hiperconcentrados encauzados y no encauzados, 0 por
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arroyada difusa. La red de drenaje actual estd incidiendo toda la secuencia
anteriormente mencionada.

Andreazzini (2015) encuentra en las pampas de altura cercanas (Cca. rio Las
Cainiitas) sedimentos cuaternarios relicticos que probablemente hayan ocupado grandes
extensiones durante el Cuaternario. En estos sectores, las rocas metamorficas estan
cubiertas por materiales de origen edlico (loéssicos) de moderado a reducido espesor
(4-5 m como maximo), los cuales en varios sitios se preservan en posicién original, y no
muestran evidencias de haber sufrido retransporte.

Por otra parte, sedimentos de esta edad conforman el relleno de los valles
serranos, fundamentalmente de tipo coluviales, en general de limitado espesor, y
representan eventos de variada energia. Subordinadamente se reconocen secuencias
aluviales.

A continuacion se presenta la descripcion de 15 perfiles sedimentarios (Figs.
I11.13 a 111.28) y datos obtenidos de perforaciones realizadas para el proyecto presa
Tincunaco (Agua y Energia Eléctrica de la Nacion, afio 1967).

PERFIL N° 1

Localizaciéon: Margen derecha del rio San Bartolomé, 60 m aguas arriba del puente
ubicado en la RP n°23 (32°47'24.17"’S — 64°45’4.23”0).

Descripcién: En la base se observa el basamento metamoérfico, y por encima, mediante
contacto erosivo, un cuerpo de aproximadamente 1.8 m de espesor, masivo, compuesto
por materiales limo-arenosos muy finos, con presencia de gravillas dispersas de hasta 2
cm. Presenta importante bioturbacién y en su parte superior (20 cm) muestra mayor
contenido de materia organica.

Interpretacion: Este paquete, dispuesto sobre basamento cristalino, se interpreta como
un depdsito producto de flujos hiperconcentrados mantiformes, los cuales fueron
generados a partir de la removilizacién de materiales loéssicos/loessoides disponibles,
ya descriptos por otros autores para el area serrana (Andreazzini et al., 2013, 2017), en
donde los clastos mas gruesos provendrian del mismo basamento cristalino. La parte

superior del perfil se interpreta como un suelo de pobre desarrollo.
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Figura 111.13: Perfil sedimentario N°1, en linea de trazos se sefiala el contacto entre
el basamento y el depdsito de flujo hiperconcentrado. La ubicacion del mismo se
presenta en la Figura 111.12.

PERFIL N°2

Localizacion: Margen izquierda del rio San Bartolomé, 50 m aguas arriba del puente
sobre RP n°23 (33°60'83”’S — 63°70'628”0).

Descripcion: Este perfil, con un espesor aproximado de 2.8 m y base cubierta, puede
ser dividido en tres unidades (Fig.ll1.18). La basal (1), de 1.3 m de espesor y geometria
tabular, esta compuesta por gravas gruesas y bloques de hasta 40 cm de eje mayor
inmersos en una matriz arenosa, de color pardo rojizo, con una estratificacion grosera.
Le sobreyace la unidad Il, de 0.9 m de potencia, conformada por materiales limo-
arenosos finos, de color pardo rojizo, con alto porcentaje de micas y presencia de
gravas dispersas de hasta 4 cm de eje mayor, cuya disposicion conforma una
laminacion paralela. Por encima, la unidad Ill, de caracteristicas similares a la unidad |,
posee 0.6 m de espesor y morfologia tabular, y estd conformada por materiales areno-
gravosos groseramente estratificados, conteniendo bloques dispersos de hasta 30 cm
de eje mayor.

Interpretacion: Los niveles mas gruesos de esta secuencia representan depositos
fluviales, de relleno de canal, que fueron generados por pulsos de distinta energia. Las
unidades mas finas se asociarian a flujos hiperconcentrados. La parte superior
constituye un suelo poco desarrollado.
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Figura 11.14: Perfil sedimentario N°2 con las tres unidades principales
reconocidas. La ubicacion del mismo se presenta en la Figura I11.12.

PERFIL N°3

Localizaciéon: Margen izquierda del rio San Bartolomé, 500 m aguas abajo del puente
sobre RP n°23 (32°47'30.07"S - 64°44'41.45"0), sobre un camino rural a 80 m del cauce
del rio.

Descripcion: Con aproximadamente 3 m de potenciay base cubierta, este perfil puede
dividirse en dos grandes unidades bien diferenciadas. La primera (unidad 1), de 2 m de
espesor, presenta una textura gravo-arenosa y en ella se intercalan cuerpos de
geometria lenticular, (separados por lineas amarillas en la Fig. 111.15) y granulometria
predominantemente gravosa, que contienen bloques de hasta 0.20 m de eje mayor. Le
sobreyace un cuerpo tabular de aproximadamente 1 m de potencia (unidad IlI), de
material arenoso, con limo subordinado, con gravillas dispersas, y de estructura masiva.
En su parte superior se encuentra un nivel tabular de aproximadamente 0.20 m de
potencia y coloracién parda oscura.

Interpretacion: La parte inferior de este perfil, segun la estructura y geometria, tiene
una génesis fluvial, las intercalaciones de depdsitos lenticulares mas gruesos en esta
unidad dan indicios de cambios en la energia del agente, interpretandose como
depositos asociados a paleocanales. Por su parte, la unidad I, se puede asociar, segun
su estructura y granulometria, a un flujo hiperconcentrado. La parte superior constituye
un suelo poco desarrollado.
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Figura 111.15: Perfil sedimentario N°3, en linea amarilla se
separan las dos unidades principales reconocidas y en
lineas rojas se indican los cuerpos lenticulares gravosos
La ubicacién del mismo se presenta en la Figura I11.12.

PERFIL N°4

Localizacion: Margen izquierda del rio San Bartolomé (Fig.lll.12) (32°48’45.36”S -
64°44'14.14”0).

Descripcion: Este perfil, de aproximadamente 2.6 m de potencia, puede ser dividido en
4 unidades. La base (unidad I), de 0.90 m de espesor, esta conformada por materiales
finos, limosos con alto porcentaje de arcillas, de color pardo rojizo, masivo con un grado
de cementacion variable. Le sobreyace, a través de un contacto erosivo, la unidad Il, un
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cuerpo tabular de 0.30 m de espesor, groseramente estratificado, de composicion
gravo-arenosa, con bloques de hasta 40 cm de eje mayor, que grada hacia el techo a
materiales arenosos medios-gruesos. Por encima de éste, mediante contacto
transicional, se encuentra la unidad Ill, un cuerpo tabular de 1 m de potencia, de color
pardo grisdceo, cuya granulometria es muy fina, con importante presencia de arcillas y
pequefios lentes arenosos intercalados. Culminando el perfil se encuentra la unidad 1V,
de 0.40 m de espesor, compuesta por materiales arenosos finos, de coloracién pardo
rojizo.

Interpretacion: La secuencia representa un depdésito netamente fluvial, que denota una
variabilidad en la energia de los flujos que lo generaron. Apoyado sobre un cuerpo con
cementacion variable (unidad 1), probablemente de génesis fluvial de baja energia, se
observan depdsitos que representan un ciclo mas humedo, de mayor energia, (unidad
II). Por encima, gradando a arenas mas finas, la unidad Il se interpreta como depdsitos
de llanura de inundacién. Finalmente, la unidad IV corresponde a depdsitos de

desbordes. La parte superior constituye un suelo poco desarrollado.
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Figura N° I1.16: Perfil sedimentario N°4, con las cuatro unidades reconocidas. La ubicacion del
mismo se presenta en la Figura I11.12.

PERFIL N°5

Localizacion: Margen derecha del rio San Bartolomé (Fig.lll.12) (32°49'40.2”S -
64°43'55.7"0)

Descripcién: En la base (unidad |) se expone un cuerpo tabular de aproximadamente
0.5 m de espesor, conformado por materiales altamente cementados, de color rojizo y
alta proporcion de arcillas. Le sobreyace, a través de un contacto irregular, un nivel
tabular de 1.80 m de espesor aproximado (unidad Il), de coloracién grisacea,
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conformado por materiales finos, en los que predomina arena fina-muy fina, y materiales
limo-arcillosos (Fig. 111.18.), y que presenta una leve laminacion paralela. Culmina el
perfil con un cuerpo tabular (unidad Ill) con entre 2.5 y 3 m de espesor, compuesto por
material areno-limoso, constituido por 20% de arenas muy gruesa-gruesa, 40% arenas
media-muy fina y un 28% de limos y arcillas (Fig. 111.22; ver anexo 1, muestras Play b).
Entre estos se encuentran gravillas dispersas, de entre 2-3 cm de eje mayor.

Interpretacion: La unidad | se puede asociar con un depdésito fluvial de muy baja
energia. Asimismo, la unidad Il en funcién de su granulometria y estructura puede ser
interpretada como un depésito de llanura de inundacion. Finalmente, la unidad Ill, dada

su masividad y granulometria involucrada, se interpreta como un depésito generado a

partir de un flujo denso. La parte superior constituye un suelo poco desarrollado.

Figura I11.17: Perfil sedimentario N°5. b) se muestra el perfil completo con las tres unidades
principales, separadas con lineas amarillas; a y c) corresponden a vistas de detalle de las
mismas. La ubicacion del mismo se presenta en la Figura 111.12.
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Figura I11.18: Distribucion granulométrica de los materiales del perfil sedimentario N°5. A) Unidad
II; B) Unidad III.
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PERFIL N°6

Localizacién: Tramo medio del rio San Bartolomé, sobre la margen derecha
(32°51'43.14"S - 64°41'29.13"0)

Descripcion: En este perfil de aproximadamente 3 m de potencia y con base cubierta,
se pueden observar tres cuerpos bien diferenciados. La unidad |, de morfologia tabular
y 0.6 m de espesor, esta conformada por materiales areno-gravosos con estratificacién
cruzada en artesas. Por encima yace la unidad Il, de 1 m de espesor maximo, formada
por materiales limo-arenosos con gravillas dispersas, y que presenta coloracion parda
rojiza y una estratificacion grosera. Este cuerpo esta siendo cortado por la unidad Ill, de
morfologia lenticular y granulometria areno-gravosa, con estratificacion cruzada en
artesa. Por encima, este cuerpo se encuentra algo disturbado por accion de la actividad
radicular.

Interpretacién: A partir de la estructura y geometria de los cuerpos, se interpreta a este
perfil como una serie de depositos fluviales asociados a facies de canal, probablemente
generados a partir de pulsos de distinta energia. Culmina el perfil un suelo pobremente

desarrollado.

Figura I11.19: Perfil sedimentario N°6. La ubicaciéon del mismo se presenta en la Figura I11.12

PERFIL N° 7

Localizacion: Tramo medio del rio San Bartolomé, sobre la margen derecha
(32°51'45.2”S-64°41’18.6”0).

Descripcion: Este perfil de 1.45 m de potencia, estd conformado por material limo-
arenoso y presencia de gravillas en todo su espesor. Se pueden diferenciar 4 niveles en
los cuales el porcentaje de gravillas dispersas es variable. En las unidades | y Ill es
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mayor (especialmente en la lll) que en la Il y IV. El nivel IV hacia el techo presenta color
pardo mas oscuro, por un mayor contenido de materia orgénica.

Interpretacion: La secuencia representa depdsitos asociados a flujos hiperconcetrados,
probablemente generados a partir del retransporte local de material loéssico/arenoso,

con una variabilidad en la energia de los mismos segun el porcentaje de gravillas que

estas secuencias presentan. La parte superior constituye un suelo poco desarrollado.
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Figura I11.20: Perfil sedimentario N°7. La ubicaciéon del mismo se
presenta en la Figura 111.12

PERFIL N°8

Localizacion: Margen izquierda del rio San Bartolomé (32°51°44.48’S -
64°41'14.13”0).

Descripcion: Este perfil, de aproximadamente 4 m de espesor, se puede dividir en 4
unidades bien diferenciadas, cuya morfologia es tabular y de contactos netos. La basal
de 1.8 m de espesor, es de color pardo rojizo, compuesta por materiales limo-arenosos
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finos, con algo de arcilla, y presencia de gravillas dispersas, con una estructura
finamente laminada. Esta unidad presenta variaciones laterales en el grado de
cementacion. La unidad Il, de aproximadamente 0.70 m de potencia, estd compuesta
por arenas medias y gruesas, con estructura laminar. Este material es muy deleznable,
lo cual se observa en el modo de evolucion de estas laderas caracteristico de depdsitos
jévenes (sin cementacién), dispuestos sobre materiales que debido a su mayor
contenido en arcillas presentan una pendiente mas pronunciada. Le sobreyace un
cuerpo tabular (unidad IlIl) de 0.30 m de espesor, de granulometria mas fina con una
incipiente laminacion paralela. Por encima, se encuentra un cuerpo arenoso (unidad 1V),
de 0.60 m de espesor, con una estructura predominantemente laminar, que en su parte
superior, presenta una coloracién pardo oscura (0.20 m de espesor).

Interpretacién: La secuencia presenta una génesis netamente fluvial. La parte inferior
corresponde depoésitos fluviales de baja energia, posiblemente asociados a un ambiente
de llanura de inundacién. El resto del perfil denota ciclos mas himedos con una mayor
energia del medio, evidenciado por la granulometria y estructuras de los depdésitos. La
parte superior constituye un suelo poco desarrollado.

S TP, T TR R T e

Figura 111.21: Perfil sedimentario N°8, donde se muestran las cuatro unidades diferenciadas. La
ubicacion del mismo se presenta en la Figura 11.12
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PERFIL N°9

Localizacién: Margen derecha del rio San Bartolomé (Fig.lll.12) (34°50'59”S -
63°60'609”0).

Descripcion: En este perfil de aproximadamente 7 m de espesor, se pueden diferenciar
5 niveles segun el porcentaje de gravillas presentes (Fig.111.27). El basal, de 2.5 m de
espesor, presenta estructura masiva y muy pocas gravillas dispersas. Sobre éste, y con
base cubierta, yace un cuerpo tabular que muestra el mayor porcentaje de gravillas de
todo el perfil. En los niveles 11l y IV este porcentaje va disminuyendo hacia el techo del
perfil. Especificamente los materiales que conforman el nivel | presentan una
distribucién granulométrica polimodal (Fig.111.23), con modas en arenas muy finas (24%),
seguida por limos-arcillas (15%) y arenas muy gruesas (11%). Ademdas presenta
alrededor de un 8% de la fraccion gravillas (ver anexo 1, muestra P2).

Interpretacién: Estos depdésitos tienen una génesis netamente aluvial, y habrian sido
generados por flujos densos, hiperconcentrados. Se puede inferir una disminucion
progresiva de la energia del ambiente hacia el techo, a partir de nivel Il. La parte
superior constituye un suelo poco desarrollado.

Figura 111.22: Perfil sedimentario N°9. a) Fotografia del perfil completo, b) Detalle de la parte
superior del perfil. La ubicacion del mismo se presenta en la Figura I11.12
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Figura 111.23: Distribucién granulométrica de los materiales de la
unidad | del perfil sedimentario N°9.

PERFIL N°10

Localizacion: Margen lIzquierda del rio
San Bartolomé (Fig.lll.12)
(32°52°21.22”S — 64°39'14.30”0)
Descripcion: Esta secuencia de 1.5 m

de espesor y base cubierta, esta

formada por materiales
dominantemente areno-gravosos,
estratificados  (Fig. 111.24). Pueden

diferenciarse  cinco niveles cuya
granulometria es variable. Los niveles |,
'y V son méas gruesos, areno-
gravosos y presentan clastos de hasta
5-8 cm de eje mayor, en algunos casos
formando niveles mas gruesos (ej.
parte superior del nivel I). Los niveles I
y IV son arenosos y presentan clastos
de hasta 3 cm de manera muy
dispersa.

Interpretacion: Este perfil representa
eventos fluviales de relleno de canal de

variada energia.

.......

Figura 111.24: Perfil sedimentario N°10. La
ubicaciéon del mismo se presenta en la Figura
.12
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PERFIL N° 11

Localizacion: Proximo a la faja fluvial del rio San Bartolomé, sobre la margen derecha
del rio sobre un camino rural de orientacion NNE-SSO (32°52’31.57"'S - 64°41°27.97”0).
Descripcion: Esta secuenciade 0.45 m de potencia, de aspecto masivo y color pardo
rojizo, esta compuesta por material arenoso muy fino a limoso.

Interpretacion: Estos materiales pueden ser asignados a depositos de origen edlico.

Figura 111.25: Depositos masivos del perfil sedimentario
N°11. La ubicacion del mismo se presenta en la Figura
111.12.

PERFIL N° 12

Localizacion: Margen derecha rio San Bartolomé (Fig.lll.12) (32°52'58.75”"S -
64°39'14.3370).

Descripcion: En este perfil de 3 m de espesor, se diferenciaron dos unidades.
(Fig.Ill.26) La basal, de color pardo rojizo, presenta una estructura masiva e importante
bioturbacion. Su granulometria esta constituida por mas de un 30% de arenas muy
finas, alrededor del 20% de limos y arcillas, y 35 % de arenas finas a gruesas (Fig.111.27;
ver anexo 1, muestra P3). Ademas, presenta algunas gravillas dispersas. Hacia el techo
se destaca una pequeia lente de material gravoso (Fig.111.26) Este perfil, grada hacia el
techo a materiales algo mas arenosos (unidad 1), con la presencia de clastos de hasta
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8-10 cm de eje mayor. La parte superior muestra una coloracion parda oscura, con
mayor actividad radicular.

Interpretacion: Esta secuencia se conforma de depdsitos de origen fluvial, con
estadios de distinta energia. La unidad | corresponderia a ambientes de baja energia
(posiblemente llanura de inundacién), mientras que la unidad Il denota un aumento de la

misma (depdésitos de canal).
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Figura II1.26: Perfil sedimentario N° 12. La Figura Il.27: Distribucion granulométrica de

ubicacion del mismo se presenta en la Figura los materiales de la unidad | del perfil N°12.
.12

PERFIL N° 13

Localizacion: Margen derecha del rio San Bartolomé, en la confluencia con el rio
Cuarto (32°53’ 13.53”S — 64°39'6.16"0).

Descripcion: Este perfil, con aproximadamente 2 m de potencia, esta conformado por
materiales muy similares a los descriptos en la unidad | del perfil N°12, presentando
mayor grado de cementacion en su base (Fig. 111.27).

Interpretacion: Esta secuencia puede interpretarse como un depésito fluvial de baja

energia.
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Figura II1.27: Perfil sedimentario N°13. La ubicacion del mismo se presenta en la Figura
.12

PERFIL N° 14

Ubicacién: Sobre RP n°23, a mano derecha, aproximadamente a 1,8 km hacia el Norte,
luego de atravesar el puente sobre el rio Las Cafitas (32°51'37.65"S - 64°44'47.75"0)
(Fig. lll.12). Esta ubicado dentro de la cuenca del rio Las Caifitas, proximo al limite de
cuenca con el rio San Bartolomé.

Descripcion: Este perfil, de 2.5 m de potencia, fue descripto por Andreazzini (2015). En
su base aflora una secuencia tabular limosa, altamente cementada de 0.70 m de
espesor, masiva, de coloracion parda rojiza (Fig. 111.28). Sobreyace en contacto
transicional un depdsito tabular, también masivo y de aproximadamente 1.70 m de
espesor, de color pardo claro, compuesto de materiales limosos con muy baja cantidad
de gravillas dispersas, las que alcanzan un tamafio maximo de 3 mm. Este paquete es
el que se observa en la Figura 111.28. Hacia el techo el color es pardo oscuro, se
incrementa el contenido de materia organica, y la presencia de raices.

Interpretacion: Estos materiales pueden asignarse, a depdsitos edlicos, loéssicos, que
hacia el techo presentan un suelo poco desarrollado (Andreazzini, 2015). Este perfil fue
incorporado a esta Tesis debido a que es representativo de los depésitos edlicos del

ambiente pedemontano.
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Figura I11.28: Perfil sedimentario N°14. La ubicacion del mismo se
presenta en la Figura 111.12 (Extraido de Andreazzini 2015).

PERFIL N° 15

Localizacion: Perfil sobre margen derecha de la RP n°23, en sentido hacia la localidad
de Alpa Corral (aproximadamente 200 m pasando el puente sobre el rio San Bartolomé
(32°47'21.79"S - 64°44'58.00"0).

Descripcion: Esta secuencia presenta base cubierta y en ella se pueden observar dos
unidades principales bien diferenciadas. Dentro de la inferior se pueden diferenciar tres
niveles (delimitados con lineas amarillas en la Figura 111.29), siendo el inferior y superior
conformados por materiales areno-gravosos, con bloques de hasta 50 cm de eje mayor;
y el intermedio compuesto por materiales arenosos. Por encima, yace la unidad Il, un
paquete tabular, masivo, conformado por material limo-arenoso, con presencia de
gravillas dispersas.

Interpretacion: La unidad | se interpreta como depoésitos fluviales de moderada a alta
energia, asociados a facies de canal, generando estos depdsitos no cohesivos con
matriz arenosa. Por encima se encuentra un depésito generado a partir de la
removilizacion de los materiales finos disponibles, a partir de flujos hiperconcentrados.
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Figura I11.29: a) Perfil sedimentario N°15, en linea amarilla se delimitan las dos unidades
principales reconocidas, b) Detalle de los tres niveles diferenciados en la unidad I. La ubicacion
del perfil se presenta en la Figura 111.12

PERFORACIONES DEL PROYECTO PRESA TINCUNACO

En 1967 la ex empresa Agua y Energia de la Nacion llevé a cabo un estudio en
el area pedemontana de la cuenca del rio Cuarto con el objetivo de disefiar una presa
llamada ‘Tincunaco’, obra que no fue ejecutada.

De los informes de este proyecto, Andreazzini (2015) rescat6 informacion de las
perforaciones realizadas, de las cuales, para los fines de este trabajo, han sido elegidas
las mas representativas, una ubicada en el limite entre las cuencas de los rios San
Bartolomé y Las Caiiitas, y otra dentro de esta ultima (Fig. 111.12). Se presentan a
continuacion las 2 perforaciones analizadas, en las Figuras 111.30 y 111.31.

En ellas se puede observar la espesa columna de sedimentos que apoyan sobre
el basamento, el cual se encuentra a 93 m de profundidad en la perforacién N°9 y a 130
m en la N°13.
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Espesor
Profund.
(m)

PERFORACION N° 13
(Ex-empresa Agua y Energia Eléctrica)
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E|E
5 | o PERFORACION N° 9
7] = . z .
2 | 2| (Ex-empresa Agua y Energia Eléctrica)
@ <)
Ll
Limo de muy baja plasticidad, color pardo, sin consolidar. Hasta el 1°
2,46 m se observan raices.
1,03 Arena limosa de baja plasticidad, parda rojiza.
943 Arena mal gradada, con clastos, en partes rodados entre
X 5y 8 mm. Compone un minimo de granos casi menor a
10/ 0,014 mm. Se observa exceso de mica.
02 Arena limosa sin plasticidad, abundante mica.
1,02 Mezcla de limo y arcilla de baja plasticidad parda rojiza.
05 _ Arena limosa, con 3% de gravas.
496 Arena mal gradada con predominio de arena gruesa y
7 20 mediana. Se observa mucha mica y escasa grava.
0,96 1T Mezcla de arena mal gradada con arena fina, parda rojiza.
1,03 Arena mal gradada, con mucha mica.
1'82 H Mezcla de arena bien gradada y arena limosa.
! 1 Mezcla de arena limosa y arena mal gradada.
1,87 Arena fina limosa color pardo, se observa mucha mica.
1,01 Arena mal gradada con 2% de grava.
1,04 Arena limosa de baja plasticidad.
1,04 Arcilla pardo rojiza, de media plasticidad.

6,36

576

3,01

3,02

3,06

2,95

3,15

4,06

5,90

5,92

1,93

6,23

Limo pardo rojizo, pléstico, abundante mica, median. consolidado.

Avrcilla pardo rojiza, de mediana plasticidad, poco consolidada.

Limo pardo rojizo, medianamente plastico, se observa
alternancia de limos poco y muy consolidados.
Abundante mica.

Mezcla de arenas finas, limosas, con arenas micaceas
bien gradadas.

Limos pardo rojizos, poco consolidados, medianamente
plasticos.

Arcillas de muy alta plasticidad, color pardo claro,
compactas.
Arenas limosas, sin plasticidad, muy micaceas.

Arcillas de muy alta plasticidad, consolidadas.

Arcillas pardo rosadas, bien plasticas.

Arena limosa,
consolidada.

sin plasticidad, muy micacea, poco

Limo plastico, micaceo, pardo rojizo, poco consolidado.

Limo de alta plasticidad, muy consolidado, color pardo,

Arcillas de muy alta plasticidad, compactas, color pardo.

Arena fina limosa muy micacea (posible alter. del gneis).

Gneis muy alterado.

Gneis poco alterado.

Gneis compacto.

Figura 111.30: Perforacién N° 9 (Tomada de
Andreazzini 2015. Fuente: Agua y Energia

Eléctrica de la Nacion, 1967).
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Limo pardo, se observa alternancia de limo consolidado y poco
consolidado, de baja plasticidad.

Arena limosa bien gradada con poco limo, micacea.

Limo pardo, consolidado, sin plasticidad, poco cohesivo, bien
micéceo.

Arena limosa, parda, micacea.

Arena gr. mal gradada, c/ grava de 5 - 9 mm de didametro.

Arena fi. bien grad. y arena limo muy micac., peq. % grava.
Arena gruesa, mal gradada, con grava.
Arena gr. limosa, mal gradada, muy micacea, con grava.

Arena gruesa, micacea, mal gradada.

Limo pardo rojizo, sin plasticidad, poco consolidado.
Arena limosa, pardo rojiza, micacea, en partes consol.

Limo pardo rojiza, sin plasticidad, con excepcién de unos niveles
a los 33 m, se observa alternancia de capas consolidadas y poco
consolidadas, notoria presencia de mica (biotita).

Arcilla pardo rojiza, baja plasticid., muy micacea.
Arcilla limosa, muy micacea, pardo rojiza, sin consolidar.
Limo loéssico muy consolidado, pardo
medianamente plastico.

rojizo,

Arena gr. con grava, mal gradada, parda clara, micacea.
Arcilla + limo de baja plasticidad, pardo rojizo, consol.
Arcilla de baja plasticidad, parda rojiza, consol.

Limo de muy alta plasticidad, consolidado.
Arcilla de alta plasticidad, pardo
consolidada.

rojiza, muy

Limo de alta plasticidad, pardo rojizo, muy consolidado.

Limo loéssico de mediana plasticidad, pardo rojizo,
micaceo, muy consolidado.

Arena limosa, micacea, parda clara.

Limo plastico, pardo rojizo, micaceo, consolidado.
Arena gruesa, mal gradada, micacea.

Limo de alta plasticidad, pardo rojizo, muy consolidado.

Limo loéssico pardo rojizo, plastico, muy consolidado,
alternando con capas poco consolidadas.

Limo de alta plast., muy consol., pardo rojizo, micaceo,

Limo pardo rojizo, muy consolidado, micaceo.

Arena mediana a gruesa, con grava, se observan intercalaciones
de limo muy consolidado.

Arenisca micacea fina a mediana, con material limoso, muy
consolidado, verde claro.

Arena gr. y mediana, con grava, parda clara, muy micacea.

Arena con rodados, muy micacea.

Gneis biotitico alterado.

Figura

111.31:

Perforacion N°13 (Tomada de

Andreazzini 2015. Fuente: Agua y Energia Eléctrica
de la Nacion, 1967).
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111.2.1.3 Interpretacién y correlacidn de perfiles sedimentarios y perforaciones

A partir del andlisis de la geologia regional y de la informacion estratigrafica local
presentada anteriormente, se propone a continuacién una secuencia temporal tentativa
para los perfiles sedimentarios reconocidos y perforaciones.

Andreazzini (2015) propuso ubicar a la secuencia areno-gravosa dispuesta sobre
el basamento en la perforacion n°13 (de 102 a 130 m de profundidad) como de edad
terciaria. Estos depdsitos corresponden a sistemas fluviales de alta energia, que van
gradando hacia secuencias también fluviales de menor energia, en los que dominan
sedimentos finos, con algunos niveles de mayor energia intercalados (paquete entre los
50-60 a 102 m de profundidad).

De acuerdo a lo definido por Cantu (1992), la unidad cuaternaria mas antigua
reconocida en el area corresponde a la Formacion Pampiano (Pleistoceno medio a
superior). Esta puede ser correlacionable con la base de los perfiles n° 4, 5, 12 y 13
guedando expuesta por la accién de procesos incision de canal actual. En los
segmentos proximos a la salida serrana y previo a la confluencia con el rio Cuarto, se
observa este material aflorando en el lecho del canal y en otros se lo encuentra como
clastos dentro del cauce, evidenciando procesos de erosion y ajuste. Cabe destacar que
para la zona de trabajo estos sedimentos no se encuentran con un alto grado de
cementacion, como lo sefialado por otros autores para la zona. Andreazzini (2015), en
el rio Las Caifiitas, observo la presencia de esta formacion en el tramo de disefio
semiconfinado, donde ademas Mijalhevich (2016) dat6 los carbonatos rellenando grietas
en esta formacioén, arrojando una edad de 35.460 +1300 afios A.P. También Ulla (2008)
reconocié estos sedimentos en el lecho del rio Cuarto y en los tramos previos a las
confluencias de sus tributarios (rios Las Caiiitas, Piedras Blancas y San Bartolomé).

En las perforaciones n° 13 y 9, Andreazzini (2015) asigna a esta edad los limos
pardo-rojizos con diferente grado de cementacion, también asociados a ambientes
fluviales de baja energia, situados entre los 25 y 40-60 m de profundidad.

Los niveles fluviales gruesos que yacen mediante contacto erosivo sobre la
Formaciéon Pampiano en los perfiles N°3 (unidad 1) y 4 (unidad Il) podrian ser
equivalentes a la Formacién Chocancharava, del Pleistoceno superior. La unidad Il del
perfil N° 5 también se asociaria a este periodo representando una facies de llanura de
inundacion. Estas secuencias fluviales representan el periodo en el que un clima mas
hamedo reinaba en la region, y se habrian generado depdsitos asociados a fajas
fluviales. Dentro de esta formacion Andreazzini (2015) ha considerado también los
depositos fluviales ubicados entre los 10 y 25 m de la perforacién n® 13y los 2,5y 30 m

en la perforacion n° 9 (Fig.111.30 y 111.31).
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La columna estratigrafica continla con los depésitos generados por flujos
hiperconcentrados que se describen en los perfiles N°1, 3 (unidad II), 5 (unidad 1l1), y 9,
gue podrian ser equivalentes a la Formacion La Invernada, del Pleistoceno superior —
Holoceno inferior, donde domin6é un clima arido-semiarido. Estos son interpretados
como generados a partir de la accién de flujos de agua, dominantemente mantiformes,
gue removilizaron los materiales loéssicos disponibles para el momento. Los depdsitos
limosos superiores (de 2,5 m de espesor en la perforacion N° 9 y 10 m en la N° 13)
podrian incluirse también dentro de la Formacién La Invernada, y en parte también
posiblemente a la Formacion Laguna Oscura (Andreazzini, 2015).

Posteriormente durante el periodo Hipsitermal (9500-8200 y 5200- 4000 afios
A.P, Holoceno Inferior), mas calido y humedo, el rio San Bartolomé habria generado
una faja fluvial, actualmente inactiva, que actualmente se encuentra ubicada a una cota
superior que la faja actual y con una cubierta de sedimentos loéssicos/loessoides
posteriores (Unidad paleo-faja fluvial, Fig.l11.38). No se han observado perfiles que
expongan depdsitos de esta paleo faja.

El ciclo &rido de la region (4000-1500 afios A.P. aproximadamente) culmina con
la depositacion de secuencias loéssicas y arenosas muy finas, las cuales son
representadas por la Formacién Laguna Oscura (Canti 1992). De acuerdo a
Andreazzini (2015), los depdsitos descriptos en el perfil n°14 son atribuidos a este
periodo. También se asignan a este lapso los depdsitos expuestos en el perfil N°11 y
posiblemente la porcion superior del perfil N°9.

Por dltimo, las secuencias mas modernas de origen fluvial, generadas a partir de
la instalacion del clima actual (1300-1500 afios AP, Holoceno Superior — actualidad),
corresponden a los depdsitos del perfil N°6, las unidades Il a IV del perfil N° 8 y el perfil
N° 10. Particularmente, el perfil N°7, es interpretado como una removilizacién de
sedimentos edlicos o fluviales de proveniencia local. Durante este periodo se genero la

faja fluvial actual (Fig.l11.38).

1.3 ESTRUCTURAS

[11.3.1 Campo de Deformacién Ductil

En la evolucion tectonica del basamento de la sierra de Comechingones se
reconocen distintas fases de deformacion. La més antigua, D1, género estructuras
planares (S1) de caracter relictico, s6lo encontradas en xenolitos de gneises biotiticos.
Un segundo evento D2, que segun diversos autores (Martino et al., 1995; Otamendi et
al., 2004; Fagiano, 2007), fue el causante de la foliacion regional (S2) y que al mismo

tiempo obliterd la foliacion més antigua S1. Este evento, seria sincrénico con el climax
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metamorfico del area que produjo la fusidon parcial y la generacién de los grandes
complejos migmaticos (estromatitas y diatexitas), junto con la presencia de gneises y
anfibolitas.

La foliacibn S2 ha sido, en algunos sectores, intensamente retrabajada por
efecto del evento deformacional D3, dando como resultado una foliacion milonitica (S3).
Este Ultimo evento se caracteriza por ser de naturaleza ductil y ductil-fragil, de alcance
local y estar limitado a zonas de cizallas estrechas (Radice et al., 2015).

A partir de esto, se encuentran dos tipos de foliaciones en el area de estudio,
metamorficas y miloniticas. La primera es coincidente con las estructuras planares de
gneises y migmatitas cuyo rumbo general en la sierra de Comechingones es N-S vy el
buzamiento general es de 45° hacia el E y NE. Las foliaciones miloniticas estan
asociadas a la Faja de Deformacion Guacha Corral, tienen rumbo general N-S y
buzamiento al E, distinguiéndose venillas y ojos fusiformes. Martino et al., (1995),
identifico también pliegues asimétricos y lineaciones NE-SW con inmersiones al NE y
SO cuya disposicién dentro de la faja atestigua una componente inversa en el

movimiento.

111.3.2 Campo de Deformacién Fréagil

Para la determinaciéon de las estructuras del tipo fragil que dominan en el area,
se ha trabajado con una imagen satelital Landsat de la zona a la cual se le han aplicado
distintos procesos digitales con el objetivo de resaltar las estructuras mas relevantes
(Fig.I11.38).

Estas pueden ser agrupadas en sistemas segln su orientacion. Las mas
importantes y de mayor longitud, tienen una orientacion N-S. Estas son la falla de
Comechingones, al Oeste, y el lineamiento Guacha corral al Este, siendo el limite
oriental de la faja de cizalla con el mismo nombre, con una traza recta en planta y un
buzamiento presumiblemente vertical (Martino et al., 1995). Esta estructura modifica la
traza general NO-SE que caracteriza al rio San Bartolomé en cuenca alta (Fig.111.32).

Le siguen en importancia las NO-SE, también de importante extension y
definicion a escala regional, pudiendo mencionarse aquellas que controlan los rios San
Bartolomé (zona serrana) y La Tapa, y los arroyos Papagayos y Alto Lindo.

Las estructuras con direcciéon NE-SO, se presentan con menor frecuencia y son
de menor extension. Se puede observar como éstas modifican, por ejemplo, la direccion
general NO-SE del rio La Tapa y el tramo final del arroyo Alto Lindo (Fig.l11.32).

Asociado al pluton Alpa Corral se encuentra un conjunto de fracturas radiales y
anulares que afectan a las rocas metamorficas encajantes delimitando una aureola de

fracturamiento fragil. En el contacto entre los plutones El Talita y Alpa Corral, se
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encuentra un juego de fracturas anulares con relleno granitico que pueden alcanzar
hasta 5 km de longitud (Pinotti et al., 2002).
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Figura 111.32: Imagen satelital Landsat de la zona de estudio. Combinacién RGB 742 resaltando
estructuras. En rojo se sefialan las estructuras méas importantes (falla de Comechingones y
lineamiento Guacha Corral, y en amarillo lineamientos principales).

En el sector pedemontano, las estructuras se presentan como extensiones de
aquellas definidas con mayor claridad sobre el basamento. Las méas importantes son las
gue controlan los cursos de los rios Las Caiiitas, San Bartolomé y Seco con una
direcciobn NO-SE, y el sistema Piedras Blancas-Rio Cuarto que se desarrolla sobre un
lineamiento ENE-OSO. Con esta orientacion se encuentran ademas lineamientos mas
pequefios los cuales probablemente estén controlando el levantamiento diferencial de
los bloques que caracterizan al piedemonte, al igual que aquellos con orientaciéon NO-
SE.
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111.3.3 Esquema morfoestructural

Se realiz6 un analisis morfo-estructural en el area de estudio para enriquecer la
interpretacion definiendo los principales bloques estructurales y su relacion con los
aspectos geomorfolégicos e hidrograficos.

La Figura I11.33 muestra una imagen creada a partir de un modelo digital de
elevacién del terreno de 30x30 m de resolucion, a la que se le realizé un sombreado del
area mediante el software SAGA Gis, a través de la herramienta ‘Analytical Hill-shading.
En ella se han resaltado los principales bloques estructurales y lineamientos del sector
pedemontano, para complementar el tratamiento realizado sobre las imagen satelital
anterior (Fig. 111.32). En esta se aprecia como el relieve varia de fuertemente ondulado,
en cercanias del bloque serrano, a suavemente ondulado en posiciones mas distales.
La escasa profundidad del basamento, tal como se evidencia en las Figuras 111.30 y
[11.31, le imprime estas caracteristicas al sector pedemontano, como consecuencia del
levantamiento diferencial de bloques, presumiblemente a causa de la tect6nica
nedgena-cuaternaria. A medida que nos alejamos del sector serrano y con el
consecuente aumento de la profundidad del basamento, el relieve se va suavizando.

En la imagen pueden observarse claramente las estructuras en el basamento de
la sierra de Comechingones, y la prolongacion de las mismas hacia el sector
pedemontano. Estas morfoestructuras estan condicionando la orientaciéon extraserrana
de los rios Seco, San Bartolomé y Las Cafiitas en un sentido general NO-SE (Bloques
rio Seco, San Bartolomé y las Cafiitas.) y la del rio Piedras Blancas-Cuarto en sentido
ENE-OSO (Bloque Rodeo Viejo). También se destacan otros lineamientos de
orientaciones ONO-ESE, NNO-SSE y ENE-OSO, limitando y en algunos casos
seccionando los bloques diferenciados (Fig. 111.33).

Ademas, se visualiza cdmo estos altos estructurales ejercen su influencia sobre
la morfologia del valle, esta caracteristica, que sera analizada en capitulos posteriores,
se percibe con mas detalle en los perfiles topograficos trasversales al curso (Fig.l11.34.A
y 111.34.B), sefialados en la Figura I11.33 con linea roja.

En la Figura I11.35 se muestra un mapa de incisién de la red de drenaje creado
mediante el software SAGA Gis, utilizando el algoritmo ‘vertical distance to channel
network’. Se observa un mayor grado de incision en el sector serrano (del orden de 70
m en las quebradas mas importantes), mientras que en el ambiente pedemontano los
mayores valores se perciben en los bloques periserranos (valores entre 10 y 30 m).
Particularmente para el rio San Bartolomé, el grado de incisién va disminuyendo desde

el sector aledafio a la sierra de Comechingones hacia la confluencia con el rio Cuarto.
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Figura 111.33: Mapa morfoestructural donde se sefialan los distintos bloques periserranos
(delimitados en linea roja discontinua). En lineas de color naranja se muestra la ubicacion de los
perfiles topograficos de la Figura 111.34 y en lineas amatrrillas los principales lineamientos. (BSC:
Bloque Serrano Comechingones, BSB: Bloque San Bartolomé, BLT: Bloque Las Tapias, BPB:
Bloque Piedras Blancas, BLC: Bloque Las Cafiitas, BRV: Bloque Rodeo Viejo, BAC: Bloque Alpa
Corral, BDRS: Bloque Deprimido del rio Seco)
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Figura I11.34: Perfiles topograficos transversales al rio, su ubicacion se sefiala en la Figura 111.33
en lineas de color rojo, en linea de puntos negra los lineamientos.
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Figura I11.35: Mapa de incision de canales elaborado mediante el software SAGA Gis.

1.4 GEOMORFOLOGIA

En este apartado se realiza la caracterizacion geomorfolégica del area de
estudio, incluye el sector Este de la cuenca, en ambiente serrano, y haciendo énfasis en
las morfologias asociadas al tramo pedemontano del rio San Bartolomé.

En el mapa geomorfolégico de la Figura 111.36 las unidades han sido agrupadas

en dos grandes asociaciones geomorfolégicas, definidas en base a criterios genéticos y
morfodinamicos:

1. Bloque Serrano Comechingones
a. Relieves graniticos

b. Relieves metamorficos

2. Piedemonte Oriental Comechingones
a. Blogues periserranos
b. Ambiente de agradacion fluvio-edlica
c. Faja fluvial del rio San Bartolomé
i. Terrazas
ii. Cauce actual
iii. Paleo-faja fluvial

iv. Llanura de Inundaciéon
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MAPA GEOMORFOLOGICO - CUENCA MEDIA'Y BAJA DEL RIO SAN BARTOLOME
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Figura I11.36: Mapa geomorfolégico.
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I11.4.1 Descripcion de las asociaciones y unidades geomorfoldgicas
1. Blogue serrano Comechingones
La sierra de Comechingones constituye una morfoestructura regional de rumbo
general NNE-SSO, de la cual el &rea de estudio comprende una porcién de su vertiente
oriental. En este sector las sierras tienen un ancho de aproximadamente 20 km, cuya
altura maxima es de 1850 m s.n.m. disminuyendo hacia el Sur y Este hasta llegar a los
700 m s.n.m. en el limite con el piedemonte. En esta asociacion se pudieron diferenciar

dos unidades:

1. a Relieves graniticos

Esta unidad se localiza al Norte de la cuenca y se corresponde con el area
asociada al pluton Alpa Corral. En general, el relieve esta constituido por afloramientos
rocosos y areas cubiertas con sedimentos correspondientes a los valles. Dado que la
litologia granitica presenta mayor susceptibilidad frente a los procesos de
meteorizacion, se produce una rapida arenizacion de la misma, lo cual favorece su
posterior erosion y denudacién (zonas blanquecinas presentes en la Figura I11.37). Los
productos de la arenizaciébn de la roca, son conducidos por procesos hidricos o
gravitatorios, hacia los colectores de la red fluvial o bien constituyen el material
originario de los suelos desarrollados en este ambiente (Andreazzini, 2015).

Puede observarse que los afloramientos presentan gran cantidad de diaclasas y
fracturas, especialmente en la zona externa del plutén. Esta unidad externa del granito
(Fig.lll.12) se caracteriza por poseer un mayor contenido de cuarzo, lo que le ofrece a la
roca una mayor resistencia conformando un resalto topografico. Ademas se observan
algunas zonas donde el relieve tiene una morfologia crestiforme, como resultado de
procesos de erosion diferencial asociados a vetas hidrotermales que imponen mayor
resistencia (Fig.111.37).

El paisaje muestra un alto grado de diseccion fluvial, el disefio de los canales es
recto, y en general los valles fluviales muestran una alternancia de tramos mas

estrechos, con otros mas amplios (en donde se desarrollan pequefias pampas).
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Figura Il1.37: Imagen Google Earth de un sector del pluton Alpa Corral fuertemente
diaclasado; donde se indican los afloramientos de la unidad externa y algunas
morfologias crestiformes asociadas a vetas hidrotermales.

1. b Relieves metamorficos

Esta unidad presenta las menores alturas de la sierra de Comechingones ya que
se encuentra en el limite con el piedemonte, siendo su maxima cota aproximadamente
870 m s.n.m.

Presenta valles fluviales anchos, alcanzando los 500 m en algunas zonas del
canal (Fig.ll1.38). El disefio de canal es recto, y presenta una configuracion de saltos y
fosas, caracteristica de los rios con lecho rocoso (Fig.111.39).

Al igual que en la unidad granitica, en este ambiente las redes de drenaje tienen
un marcado control estructural. En la Figura 111.40 se puede apreciar como el rio San
Bartolomé esta controlado por una estructura con orientacion NNE-SSO. Sobre la
margen derecha del rio (bloque occidental) el bloque serrano presenta un mayor grado
de diseccién que sobre la margen izquierda (bloque oriental). Pueden observarse
afluentes que desembocan en el rio San Bartolomé en una serie de redes subparalelas
controladas por las estructuras. Esta caracteristica se puede observar mejor en el perfil
topografico presentado en la Figura 111.38, en la que se aprecia un mayor grado de
diseccion del bloque occidental.
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Comechingones San Bartolomé

Figura 111.38: Imagen Google Earth ilustrando caracteristicas de la unidad Relieves
metamorficos. En linea blanca se presenta la ubicacién del perfil topogréafico mostrado
en la parte inferior de la imagen y en linea de trazos roja se indica el lineamiento
guacha corral (LGC). Sobre el perfil, la linea de puntos negros se sefiala el lineamiento.

.
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Figura I11.39: Vista hacia el NO del relieve metamérfico en el limite con la zona
pedemontana, mostrando la tipica configuracion en saltos y fosas. Fotografia
tomada hacia aguas arriba desde el puente sobre el rio San Bartolomé, sobre la ruta
provincial n°23.
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2. Piedemonte Oriental Comechingones

Esta asociacion, definida asi por Carignano et al., (2014), esta constituida por
sedimentos cuaternarios, los cuales se han acumulado por procesos aluviales, donde la
coalescencia de abanicos dio lugar al desarrollo de una tipica bajada. Como
consecuencia de periodos climaticos aridos-semiaridos, tuvo lugar la depositacién de un
manto eodlico que cubre los sedimentos aluviales, los cuales en general presentan
evidencias de retrabajo hidrico. Finalmente, y en condiciones climéaticas mas humedas,
se desarrollaron importantes fajas fluviales que surcan esta bajada, como lo es la del rio
San Bartolome.

Esta unidad no se encuentra tectonicamente estable, sino que, al igual que las
Sierras Pampeanas, se encuentra bajo un régimen compresivo que eleva

diferencialmente bloques de basamento.

2. a Bloques periserranos

El relieve ondulado de este sector del piedemonte, esta asociado a la presencia
de bloques de basamento ubicados a distintas profundidades, cuyo basculamiento
ejerce control sobre las redes de drenaje (Fig.lll.40). Esta zona tiene una pendiente
entre 2y 7%.

En la Figura 111.40 se presenta el mapa morfoestructural de la zona de estudio,
en el cual se detecta la presencia de distintos bloques periserranos. En los perfiles
topograficos presentados en la misma, se aprecia la diferencia morfol6gica entre los
bloques San Bartolomé y Las Cafiitas, y el paso gradual hacia la unidad geomorfol6gica
Ambiente de agradacion fluvio-edlica. El primero muestra una pendiente mas tendida,
con un relieve ondulado en el que los altos estructurales (sefialados en el perfil con
flechas azules), posiblemente estén siendo controlados por los lineamientos delimitados
en la Figura 111.33 (de orientacién NE-SO), los que presumiblemente sean fallamientos
inversos que estén elevando diferencialmente estos blogues. El bloque San Bartolomé
desciende gradualmente hacia la unidad Ambiente de agradacion fluvio-edlica (perfil A-
A", Fig.lll.41) la cual presenta un relieve mas suave, con menores pendientes.

Por su parte, el Bloque Las Caifiitas, con una mayor elevaciéon y un relieve menos
tendido, presenta un cambio de pendiente abrupto hacia el Ambiente de agradacion

fluvio-edlica (perfil B, Fig.lll.41), esta dltima con un relieve mas suave.
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Figura IlIl.41: Mapa morfoestructural mostrando en lineas de color violeta la
ubicacion de los dos perfiles topograficos (A-A” y B-B") presentados en la parte
inferior. En estos se sefiala con linea roja el limite entre las unidades
geomorfolégicas Bloques periserranos y Ambiente de agradacion fluvio-edlica yon
linea de puntos negros los lineamientos. (BSC: Bloque Serrano Comechingones,
BSB: Bloque San Bartolomé, BLT: Bloque Las Tapias, BPB: Bloque Piedras
Blancas, BLC: Bloque Las Cafiitas, BRV: Bloque Rodeo Viejo, BAC: Bloque Alpa
Corral, BDRS: Bloque Deprimido del rio Seco)

Dentro de esta unidad se encuentra un tributario del rio San Bartolomé, que ha
incidido parte del bloque del mismo nombre (Fig. 111.34) y este retrabajando materiales
aluviales finos, los cuales son aportados al rio San Bartolomé (Fig.lll.41).
Probablemente, éste rasgo puede estar asociado a la desactivacion de un antiguo valle
fluvial (Fig.l11.35).
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Figura Il.41: Tributario pedemontano del rio San Bartolomé. Vista hacia el Norte.

2. b Ambiente de agradacion fluvio-edlica:

A medida que aumenta la distancia del frente montafioso, la influencia de los
bloques de basamento disminuye por la mayor potencia de sedimentos acumulados, por
lo que el relieve ondulado se hace menos notable (Fig.ll.40). Esta area constituye una
zona de transicion entre el ambiente serrano y los relieves tipicos de la llanura
pampeana, con una pendiente de entre 2 y 3%. El perfil sedimentario N°14 muestra los
materiales edlicos tipicos de este ambiente (Fig.111.28).

En esta unidad se observa gran cantidad de paleorasgos fluviales asociados con

el funcionamiento de los cursos de la zona.

2. ¢ Faja fluvial rio San Bartolomé

Esta unidad se ha conformado como resultado de multiples procesos de incision,
agradacion y migracion lateral del rio San Bartolomé. Presenta un ancho que varia entre
los 600 y 1200 m, siendo mas angosta en proximidades de la salida serrana y mas
ancha hacia aguas abajo. Particularmente en el tramo medio presenta su maxima
expresion, con mayor desarrollo de la misma sobre la margen derecha del rio, y previo a
la confluencia con el rio Cuarto, su ancho vuelve a disminuir.

En esta unidad se han identificado distintos elementos geomorfolégicos que la
caracterizan, entre ellos terrazas, cauce y llanura de inundacion, los cuales se describen

a continuacion:

80



Tesis de Licenciatura "Caracterizacion morfodinamica del tramo pedemontano del rio San
Bartolomé. Influencias tecténicas y climaticas". Maria Celeste Bonacci

i. Terrazas:

Se han podido identificar dos niveles de terraza a lo largo del tramo de estudio,
cuya expresion se hace mas importante hacia aguas abajo. Se observa que las mismas
no son simétricas, producto de los procesos de migracién lateral que han tenido lugar a
lo largo de su formacion.

Dentro de los niveles de terraza se han identificado varios paleocanales
(Fig.ll1.36), entre ellos dos meandros abandonados (Fig.lll.42). Probablemente el de la
Figura l1I1.42.A, haya sido desactivado por procesos de estrangulamiento, y el de la
Figura 111.42.B por acortamiento entre espiras. A través del analisis de fotografias aéreas
se pudo observar que, para el afio 1970 el meandro de la Figura 111.44.B aln seguia en
funcionamiento, y para 1989 ya se encontraba abandonado. Ademas, en el tramo medio
del rio San Bartolomé, sector donde la faja fluvial es mas ancha, se han detectado un
conjunto de paleocanales, a una cota mas elevada, desconectada del régimen
hidrolégico actual. Estos paleocanales presentan caracteristicas diferentes a las del
canal actual, son angostos (ancho del orden de 10 m) y con una mayor sinuosidad
(Fig.ll.45), lo que hace presumir un régimen hidrolégico y de transporte diferente al

actual.

X

Figura 111.42: Meandros abandonados por: A) procesode estrangulamiento y B) acortamiento
entre espiras, reconocidos en la faja fluvial del rio San Bartolomé.
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rio San Bartolomé.

Un kilbmetro aguas abajo, se reconoci6 otro paleocanal (Figs.l11.36 y I11.44) con
caracteristicas geomeétricas (ancho y sinuosidad) similares al canal actual, de
aproximadamente 50 m de ancho y 1.80 m de profundidad (Fig.ll1.47). Se realizd un
andlisis granulométrico del material que ha transportado el rio durante su posicion en
este sitio, en el cual se observo un predominio del tamafio arena media-muy gruesa
(53%), y un 36% de sabulo-grava fina, siendo muy similar a la granulometria
transportada actualmente por el rio (ver anexo 1, muestra P4). La presencia de
materiales finos estd asociada a una pequefia capa de sedimentos actuales

depositados sobre el paleocanal, producto del lavado de las laderas (Fig.111.46).
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Figura ll.44: Paleocanal reconocido en la faja fluvial del rio San Bartolomé, de caracteristicas
similares (ancho y sinuosidad) al canal actual. La cruz de color rojo indica el lugar donde se

tomo la fotografia de la Fig.111.45.

Figura lI1.45: Vista hacia el O del aeocaal de la Figura IIl.44 desde agas ajo. La linea de
trazos indica la seccién transversal del paleocanal.
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Figura 111.46: Distribucion granulométrica de la muestra de sedimentos
del paleocanal de la Figura 111.44.

Ademaés, en algunos sectores de los bordes de terrazas se han desarrollado
carcavas como consecuencia de procesos de erosion hidrica, como las que se
muestran en la Figura Il1.47, ubicadas en proximidades de la confluencia con el rio
Piedras Blancas. Estas tienen una longitud de entre 150 y 240 m, y una profundidad de
aproximadamente 2 m.

Figura IIl.47: Carcavas en los bordes de terrazas, en la zona cercana a la
confluencia con el rio Piedras Blancas.
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ii. Cauce:

Presenta una gran variacion en su ancho y patrén a lo largo de todo el tramo
pedemontano. Proximo a la salida serrana los valores de ancho promedio son del orden
de 15 m, caracteristica que aumenta aguas abajo alcanzando un valor medio de 60 m
en algunas secciones. Previo a la confluencia con el rio Cuarto, el cauce vuelve a tener
valores de ancho del orden de los 20 m.

El canal posee un disefio en planta variable, caracteristica que serd abordada
con mayor detalle en el capitulo siguiente (Fig. 111.48). Se ha observado el desarrollo de
barras, importantes acumulaciones de arena, algunas con cantos rodados, que llegan a
tener alrededor de 20-30 cm de altura (Fig.lll.49). En el tramo préximo a la salida
serrana las barras estan compuestas por cantos rodados mostrando una configuracion
tipica de saltos y fosas. Aguas abajo, disminuye el tamafio de grano de sus materiales,
siendo gravo-arenosas, y conformando barras tanto longitudinales y laterales en

espoldn, estas Ultimas asociadas a canales mas sinuosos.

Figura 111.48: Vista del cauce en distintos segmentos el rio San Bartolomé. A) Zona serrana,
B y C) Tramo medio, D) Préximo a la confluencia con el rio Cuarto.
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Figura 111.49: Fotografias de distintas zonas del tramo pedemontano mostrando la altura de
las barras en el cauce del rio San Bartolomé (20-30 cm).

iii. Paleofaja fluvial

Se ha podido discernir un nivel de paleo-faja fluvial en el tramo inferior del rio a
ambas margenes del mismo (Fig.l11.36). Esta se encuentra a una cota mas elevada que
la faja fluvial actual (Fig.lll.50) y, por su morfologia, evidencia un antiguo disefio de
canal meandriforme. En esta unidad no se reconocieron paleorasgos fluviales ya que se

encuentran obliterados por la cubierta loéssica (Fig.l11.51).

Paleofaja fluvial
A

4 A
Cainura de o

Figura 111.50: Vista desde la margen derecha del rio San Bartolomé, donde mostrando las
distintas unidades geomorfolégicas observadas en el tramo inferior, al fondo y a mayor cota se
ubica la paleofaja fluvial.
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Figura lIl.51: Vista en planta de la paleofaja fluvial que se muestra en el
Fig.lll.50, proximo a la confluencia con el rio Cuarto, a partir de
aerofotografia aérea de 1989.

iv. Llanura de inundacion:

En campo, se las ha podido identificar a través de marcas de crecida. Esta
subunidad aumenta su representacion areal hacia aguas aguas abajo, se presenta de
manera discontinua, especialmente en el tramo medio e inferior, su altura respecto al

cauce varia entre 40 y 90 cm (Fig.l11.52).

Figura 111.52: Vistas del cauce y la llanura de inundaciéon en el tramo inferior del rio San
Bartolomé. A) Altura de la llanura de inundacion y marca de crecida sobre la margen derecha del
rio, B) Altura de la llanura de inundacién sobre la margen izquierda del rio.
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111.5 HIDROLOGIA SUPERFICIAL
La cuenca del rio San Bartolomé es una de las subcuencas del rio Cuarto, drena

un area de 137 km? sobre la vertiente oriental de la sierra de Comechingones y presenta
una forma alargada, con una orientacién O-E en la zona serrana, aproximadamente N-S
en el contacto serrania-piedemonte y NO-SE en el ambiente pedemontano. Es una
cuenca de orden 5 (Fig. I11.53).
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Figura 111.53: Mapa hidrogréfico de la cuenca del rio San Bartolomé. Se muestran fotografias de
distintas zonas de la seccion en estudio.

[11.5.1 Hidrografia

Aproximadamente el 70% de la cuenca del rio San Bartolomé se desarrolla en el
sector serrano, en donde los cursos alcanzan el orden 4. El disefio de la red de drenaje
es angular-rectangular, controlado por las estructuras y los cursos de érdenes menores
muestran un disefio dendritico.

Ya con orden 5, el rio San Bartolomé drena, en su tramo superior, la unidad

‘Relieve metamorfico’ y, principalmente, a la asociacion geomorfolégica ‘Piedemonte
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oriental Comechingones’, recorriendo 16 km. En esta Ultima, el curso tiene un régimen
permanente, a excepcion de su tramo medio, donde es temporario (Fig. I11.53 By C).

En el ingreso al segmento pedemontano recibe un Unico afluente desde el Norte
(Fig. 111.53.D)

[11.5.2 Hidrometria

En este apartado se presenta informacion hidrométrica del rio San Bartolomé.

Se cuenta con datos de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion
(SSRH), obtenidos a partir de una estacion de aforo ubicada en cercanias al poblado de
San Bartolomé (Fig. 111.53), en donde se han registrado medidas de caudal entre los
afos 1942 y 1981. Se encuentran disponibles sélo los caudales medios mensuales y los
caudales medios diarios maximos y minimos para cada afo de la serie.

Por otra parte, se dispone de datos obtenidos a partir de una estacién
limnimétrica instalada en este curso por el Departamento de Geologia de la UNRC (Fig.
111.53.A), la cual registra niveles de agua desde el 29 de diciembre del 2014, mediante
un limnimetro que posee un sensor de presion. Este se encuentra aproximadamente 4
km aguas abajo del poblado de San Bartolomé, sobre la margen derecha del rio.

Ademas, existen datos de caudales instantaneos obtenidos de la red de aforos

del Departamento de Geologia de la UNRC.

[11.5.2.1 Anédlisis de Caudales

La Figura 111.54 muestra el caudal medio mensual, tomado de los datos de
caudales obtenidos de SSRH para la estaciébn San Bartolomé y las precipitaciones
medias mensuales para el periodo de registro de la SSRH de la estacion Las Tapias
(Fig.IV.50), en el que el médulo es 1.67 m3/s. Puede observarse la correlacion normal
entre los caudales mas importantes se dan en aquellos meses en los que las
precipitaciones son mayores, y viceversa. Asi las precipitaciones como el caudal
aumentan desde septiembre hasta marzo, y comienzan a disminuir desde abril hasta
agosto.

Por su parte, las mediciones de caudales instantdneos fueron registradas, en su
mayoria, en la seccion en la que estd ubicada la estacion limnimétrica (Fig.lll.54). Se
cuenta también con una medicién de caudal 5 km aguas abajo del puente ubicado sobre
la RP n° 23 (Tabla 111.2).

Para determinar la velocidad de la corriente se utilizd6 un micromolinete

hidrométrico marca OTT y se emple6 el método de la seccibn media para el calculo del
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area de paso. En algunas ocasiones, por inconvenientes técnicos debio utilizarse el

método del flotador para determinar velocidad.

Caudales vs Precipitaciones / periodo 1942-1964

Caudal (m3/s)
N
o]
o
Precipitaciones (mm)

Fecha

Caudales Precipitaciones

Figura 111.54: Caudal y precipitaciones medias mensuales para el
periodo 01/09/1942 — 01/12/1964.

Fecha Ancho (m)  Profundidad media Velocidad Area (m?) Caudal(m3/s)
(m) (m/s)
29/12/2014 3 0.19 1 1.77 1.77
13/02/2015 - - 0.99 2.96 2.93
30/03/2015 7 0.32 1.08 3.38 3.64
13/02/2016 10 0.43 0.99 5.62 5.59
04/03/2016 11.8 0.30 0.61 5.29 3.26
16/04/2016 11.4 0.50 1.03 9.03 9.34
07/07/2016 0.26 8.8 0.34 2.28 0.99
16/11/2016 8 0.28 0.37 2.2 0.81
29/03/2017 10 0.39 0.43 3.92 1.67
18/05/2017 8.8 0.21 0.45 1.46 0.66
27/07/2017* 6.7 0.15 0.59 1.01 0.59

Tabla 111.2: Aforos instantdneos realizados en el rio San Bartolomé. Los datos de ancho y
profundidad de la seccién son valores promedios. (* dato medido 5 km aguas abajo de la
estacion limnimétrica).

Cabe aclarar que el valor de caudal resaltado en amarillo (9.34 m?/s, Tabla 111.2)
es un valor anbmalo para ese periodo del afio. Esto puede deberse a que la medicion
de velocidad de la corriente fue realizada mediante el método del flotador.

Se puede observar que los caudales para el periodo otofio-invierno en general
muestran valores del orden de 0,6 a 1 m®/s, mientras que los correspondientes a los

meses de primavera-verano son mayores, del orden de 1,7 a 5,59 m?/s.
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[11.5.2.2 Estimacion de caudales de crecida

En base a marcas de crecidas relevadas en distintas secciones del tramo de
estudio (Fig. lll.53.A), se determiné el area de paso, mediante un relevamiento
topografico de detalle de la seccién transversal, por otro lado la velocidad del agua se
calculé a través de la ecuacion de Manning, y con ello se estimaron caudales de
crecidas para dichas secciones.

La ecuacion de velocidad de Manning tiene un término empirico “n”, denominado
coeficiente de rugosidad, que expresa la friccibn de la corriente con el contorno del
canal, asi se puede calcular la velocidad de flujo de agua que pasa por una seccién
conocida. Para ello se aplica la siguiente formula:

V = (1/n) x R¥3xS12

En donde “n” contempla distintos aspectos como rugosidad de los sedimentos y
formas del lecho, vegetacion, obstrucciones, morfologia del canal, etc. Este coeficiente
fue determinado mediante tablas disponibles en la bibliografia, en las cuales se le ha
sido asignado un valor de n segun las diferentes secciones. El valor R, es el radio
hidraulico de la seccién, el cual se obtiene dividendo el area de la seccién (A) por el
perimetro de la misma (P), y S la pendiente del fondo del canal.

Una vez calculada la velocidad y reemplazandola en la férmula de caudal (Q = A
x V, donde Q es el caudal, A el area de paso y V la velocidad del agua) se obtuvo el
caudal de crecida correspondiente.

En la Tabla Il.3 se presentan los datos calculados, donde los caudales

estimados son del orden de 35 — 125 m®/s.

Area Vde Q Q medio
Seccion . A(m?)  P(m) R(m) S n Manning Parcial estimado
parcial
(m/s) | (m%/s)  (m?/s)
1 7.67 19.46 0.39 0.001 0.06 0.28 2.17
1 2 26.64 30.02 0.89 0.001 0.035 0.83 22.23 35.57
3 25.94 46.19 0.56 0.001 0.05 0.43 11.17
1 11.88 16.85 0.71 0.004 0.07 0.72 8.50
2 2 24.17 30.79 0.78 0.004 0.06 0.90 21.68 41.11
3 12.85 14.08 0.91 0.004 0.07 0.85 10.92
1 1.69 11.93 0.14 0.006 0.07 0.30 0.51
3 2 80.19 135.73 0.59 0.006 0.06 0.91 72.89 73.53
3 0.46 3.53 0.13 0.006 0.07 0.28 0.13
1 17.18 73.75 0.23 0.011 0.07 0.57 9.75
4 2 85.37 124.97 0.68 0.011 0.07 1.16 99.21 126.31
3 30.44 106.16 0.29 0.011 0.08 0.57 17.35

Tabla Il.3: Caudales de crecida para el rio San Bartolomé estimados a través de la ecuacion de
la velocidad de Manning. La ubicacion de las cuatro secciones se indica en la Figura 111.53.
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[11.5.2.3 Anédlisis de niveles hidrométricos

En las Figuras 111.55 a 11l.61 se presentan limnigramas elaborados a partir del
registro del limnimetro de la UNRC. Las lecturas se registran cada 15 minutos, 30
minutos y 1 hora segun correspondan o no al periodo de lluvias. Asi para los meses
mas lluviosos se realizan registros mas frecuentes y para aquellos de menores
precipitaciones, lecturas mas espaciadas.

En la Figura ll1.55 se presenta el limnigrama que abarca desde fines de
diciembre del 2014 a junio del 2015. La mayoria de los picos de crecida ocurrieron entre
febrero y marzo, y a partir del mes de abril comienza a disminuir la altura de la lamina
de agua, la cual se mantiene constante, en el orden de 0,90-0,80 m, hasta el final del
periodo.

Por su parte, la Figura 111.56 muestra el registro entre los meses de julio y
noviembre del 2015, con una interrupcion del mismo entre los dias 26/06 y 08/07. Aqui
se observa que hasta el mes de septiembre la altura del pelo de agua se mantiene
constante, alrededor de 0,90 m, y luego comienza a disminuir hasta fines del mes de
octubre, a partir de donde comienzan a registrarse picos de crecida, alcanzando un
méaximo de 1,8 m.

El limnigrama de la Figura 111.57 contiene un registro entre los dias 03/11/2015 y
15/12/2015. Se puede observar un aumento de la altura de la ldmina de agua en
comparacion a la serie anterior (se mantiene entre 0,90 y 1 m) y varios picos de crecida,
la mayoria entre los 1,6 y 2,1 m.

En la Figura 111.58, se observa un registro entre mediados de diciembre del 2015
e inicios de marzo del 2016, donde la altura hidrométrica se mantiene en 0,90-1,0 m al
igual que los meses previos. Este gréafico también muestra varios picos de crecidas
superiores a los 1,50 m, con un maximo de 3 m correspondiente al 06/01/2016.

En los meses de marzo y abril, donde las precipitaciones comienzan a disminuir,
se obtuvo un limnigrama con registros cada 15 minutos (Fig.ll1.59) el cual muestra un
pico maximo de crecida de 2.5 m y varios picos de menor envergadura que no superan
los 1.5 m. Las alturas son constantes entre 1y 1.5 m.

Por su parte, en la Figura 111.60 se muestra un limnigrama con datos desde
mediados de abril a septiembre del 2016. Aqui se puede observar una disminucién de la
altura del pelo de agua hacia valores de 0.80 m al final del periodo, coincidente con el
ciclo mas seco del area, en donde los dos picos mayores se encuentran al comienzo de
la serie con alturas alrededor de los 1.2 m.

Finalmente, el limnigrama de la Figura IIl.61 contiene el registro desde octubre

del 2016 a mayo del 2017. Se registran varios picos entre 1,4 y 1,7 m, destacandose
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dos méximos de alrededor de 2 m de altura correspondientes al 29/11/2016 y
29/04/2017.

Si se comparan estos datos de alturas hidrométricas con los de precipitaciones
tratados en el apartado anterior (lll.1), se encuentra una clara correlacion entre ellos. En
los meses mas humedos (octubre a marzo), se observa un aumento en la altura del pelo
de agua, y en los meses mas secos, donde las precipitaciones son menores, la altura
hidrométrica disminuye notablemente.

El analisis de limnigramas de crecidas registrados en el rio San Bartolomé (Fig.
111.62) permite observar que estos no siempre se comportan del mismo modo. En
algunos casos, el tiempo transcurrido entre la lectura del nivel de agua para el caudal de
base y el nivel para el caudal pico es entre 30 minutos y 1 hora, mientras que en otros
casos, el tiempo es mayor como los que se observan en la Figura 111.62 A y D, siendo
2:30 horas y 3:45 hs respectivamente. La méxima altura registrada desde la instalacion
del limnimetro fue de 4.37 m (25/02/2015), donde alcanz6 el maximo nivel en 30

minutos.

s -

Altura hidrométrica (m)

Figura Il1.55: Variacion de niveles del rio San Bartolomé. 29 diciembre 2014 — 26 junio 2015
(datos cada 15 minutos).
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Figura l11.56: Variacion de niveles del rio San Bartolomé. 8 julio — 3 noviembre 2015 (datos
cada 1 hora).
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Figura I11.57: Variacion de niveles del rio San Bartolomé. 3 noviembre — 15 diciembre 2015

(datos cada 15 minutos).
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Figura 111.58: Variacion de niveles del rio San Bartolomé. 17 diciembre 2015 — 4 marzo 2016

(datos cada 30 minutos).
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Figura I11.59: Variacion de niveles del rio San Bartolomé. 4 marzo — 15 abril 2016 (datos cada

15 min).
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Figura 111.60: Variacion de niveles del rio San Bartolomé. 15 abril — 30 septiembre 2016
(datos cada 30 minutos).
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Figura 111.61: Variacion de niveles del rio San Bartolomé. 4 octubre 2016 — 11 mayo 2017
(datos cada 15 minutos)
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Figura I11.62: Detalle de algunos limnigramas registrados en el limnimetro del rio San
Bartolomé.
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111.5.2.4 Relacién entre los datos hidrométricos y pluviometria

A partir de la informacion disponible del pluviometro de la estacion Las Tapias

(SSRH, Fig.lll.1) y de los niveles hidrométricos del rio San Bartolomé, se efectudé un

analisis comparativo en el comportamiento de ambas variables. La informacion de

niveles fue llevada a s6lo un dato diario, construyendo los gréficos presentados en las
Figuras 111.63 y 111.64.

Altura Hidrométrica (m)

25
2
15
1
0.5

0o !

=5

—

&

&

=

&

19/01/2015
09/02/2015

Precipitaciones Est. Las Tapias vs Limnigrama San Bartolomé

T

02/03/2015

23/03/2015

13/04/2015

04/05/2015

N Precipitaciones

25/05/2015

15/06/2015

06/07/2015

27/07/2015

17/08/2015
07/09/2015
28/09/201
19/10/201
09/11/201

-
[1°]
[m]
=
')

!

30/11/2015
21/12/201

[Ty}

11/01/2016
01/02/2016
22/02/201

—— Altura Hidrométrica

W

14/03/2016
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En la primera se puede observar, a pesar de ser un registro corto (desde
29/12/2014 a 29/04/2016), los dos ciclos anuales, correspondientes a los meses mas
lluviosos (septiembre-abril) y a los mas secos (mayo-agosto).

Respecto a las precipitaciones diarias maximas, en casi la totalidad de la serie
han sido inferiores a 50 mm. Se destacan precipitaciones registradas el 27/01/2015 y
26/02/2015 que alcanzaron los 69 y 72 mm diarios respectivamente, a las cuales se
asocian las maximas alturas hidrométricas para este periodo.

En general, la altura limnimétrica se mantiene constante entre 0.15 y 0.8 m
durante el periodo seco, aumentado a 1 m durante el periodo himedo, con la presencia
de picos de crecida en los eventos de precipitaciones mayores.

Se ha procesado del mismo modo la informacién obtenida de la estacion La
Cumbre, la cual representa la cuenca alta del rio Las Cafitas, y puede asumirse similar
a la del rio San Bartolomé dada su proximidad (Fig. Ill.64). Si bien en general se
observa una correspondencia entre los picos de crecida y las precipitaciones previas en
la cuenca alta, en varios eventos de crecida no es tan clara dicha relacion con las
lluvias, por lo que se interpreta que para esos eventos las precipitaciones no fueron
similares en las cuencas de los rios Las Cafiitas y San Bartolomé, o bien que las lluvias
podrian ocurrir en una posicibn mas baja en el sector serrano, no registrandose en la

estacion La Cumbre.

[11.5.3 Curva altura-caudal

Se ha construido una curva de altura-caudal aproximada (Fig. 111.65) a partir de
los niveles de agua registrados en la estacion limnimétrica, los caudales instantaneos
aforados y los caudales de crecida estimados.

Se puede observar que, especialmente para caudales mayores a
aproximadamente 50 m?/s la curva de ajuste subestima los valores altos de caudal y
sobrestima los bajos, probablemente como consecuencia de la poca cantidad de datos

contemplados.
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Figura II1.65: Curva Altura hidrométrica vs. Caudal para el rio San
Bartolomé, en la secciéon donde se encuentra instalado el limnimetro.
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IV. CARACTERIZACION MORFOLOGICA Y LA DE CARGA DEL CANAL
En este apartado se presenta el analisis morfolégico del canal, lo que incluye

una caracterizacion del disefio en planta, perfiles longitudinales y secciones
transversales del tramo en estudio.
Se analiza ademas la carga que transporta este curso, tanto la de fondo, como

en suspension.

IV.1 METODOLOGIA
Mediante el andlisis de fotografias aéreas de escalas 1:20.000 (afio 1970) y

1:60.000 (afio 1989), e imagenes satelitales obtenidas del programa Google Earth, se
diferenciaron distintos segmentos del rio San Bartolomé de acuerdo a cambios en la
sinuosidad y el ancho del canal.

Para calcular el indice de sinuosidad (Is) se utilizé la metodologia de Leopold y
Wolman (1960), quienes obtienen valores de indice de sinuosidad dividiendo la longitud
del talweg por la longitud del valle. Definiendo un Is menor a 1.3 como un rio sinuoso, y
mayor a este valor como uno meandrico.

Por su parte, el ancho de canal ha sido medido en el punto de inflexiéon entre
meandros se midié el ancho de canal lleno (ver anexo 2), asociado con la descarga
efectiva, considerada geomorfol6égicamente significante o formativa de la morfologia del
canal (Leopold et al., 1964). Posteriormente se realizé un analisis estadistico que
consistid en el calculo del desvio estandar (o) y coeficiente de variacion (CV), donde el
primero es una medida de dispersién que indica cuanto pueden alejarse los valores
respecto al promedio, es por ello que mientras mayor es el desvio estdndar mayor es la

dispersién de la poblacion y esta representada por la férmula:

(2 f(x; — p)?

C|'=| N
\

El coeficiente de variacion por su parte, mide la dispersion relativa de una
muestra, ya que toma en cuenta su magnitud, es decir, refleja la cantidad de variabilidad

en relacion con la media. Su férmula es la siguiente:

Para este analisis se obtuvieron 48 mediciones de ancho de canal a partir de los
cuales se calcul6 el promedio y los parametros estadisticos mencionados, para cada

segmento. Estos datos se muestran en la Tabla IV.2.
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Figura IV.1: Segmentos del rio San Bartolomé, delimitados entre lineas de color rojo e
identificados con las letras A a F.

Por otro lado, a partir de la medicion de la longitud del cauce extraida del sitio
Google Earth y las cotas a lo largo del mismo, se elaboré el perfil longitudinal para todo
el tramo en estudio.

El trabajo de campo implicé la caracterizacion y muestreo de los materiales de
lecho y margenes en los distintos segmentos. Ademas, se realiz6 un relevamiento
topografico de detalle de secciones transversales y perfiles longitudinales en tramos de

interés, utilizando una estacion total marca Sokkia SET60.
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IV.2 PATRON DE CANAL
El cauce del rio San Bartolomé presenta una importante variabilidad morfologica,

lo que sugiere cambios en su morfodinamica. En la Figura IV.2 se muestran imagenes
satelitales (Google Earth) de los distintos segmentos de canal delimitados, mostrando el
disefio en planta que los caracteriza, y documentados por fotografias. En las Tablas
IV.1y IV.2 se muestran los valores calculados del indice de sinuosidad (Is) y del ancho
de canal de cada tramo, este Ultimo con sus correspondientes parametros estadisticos.

Segun las caracteristicas del sustrato, se puede clasificar el canal en dos tipos.
Por un lado, el que atraviesa la zona serrana, caracterizado por presentar un sustrato
rocoso, y por otro, el de la zona pedemontana, con sustrato fundamentalmente aluvial.

El primero (segmento A), de caracter permanente, recorre el ambiente
metamorfico, en donde el canal tiene un disefio en planta recto con un fuerte control
litoldégico y estructural, con orientaciones NE-SO y NO-SE (Fig. V.2 segmento A, y
fotografias 1 y 2,), con la clasica configuracion en saltos y ollas. El lecho es
principalmente rocoso con pequefios tramos aluviales y presenta barras laterales
compuestas por materiales heterométricos, que alcanzan el tamafio sabulo.

Los demas segmentos poseen un lecho aluvial constituido por materiales areno-
gravosos.

El segmento B es un tramo sinuoso (Tabla 1V.1), fuertemente incidido. Es de
caracter permanente, y el lecho esta compuesto principalmente por materiales gravo-
arenosos y, en parte, por materiales fuertemente cementados, comunmente conocidos
como ‘toscas’ (Fig.lV.2 segmento B, y fotografias 3 y 4). En el tramo aguas arriba de
este segmento se encuentran, de manera saltuaria, afloramientos de basamento en el
lecho. Aguas abajo, se observan sitios en los que las “toscas” se encuentran formando
parte de las margenes del canal, limitando su migracion lateral. También hay barras,
principalmente laterales y algunas en espiras (point bar).

El segmento C (Fig.IV.2 segmento C, y fotografias 5 y 6), también de caracter
permanente, presenta un disefio meandrico y un ancho algo mayor que el segmento
anterior (Tablas IV.1 y IV.2). Aqui el lecho es netamente aluvial, y hay presencia de
barras laterales y, principalmente, en espiras, ademas de algunas longitudinales.

Por su parte, el segmento D (Fig.IV.2 segmento D) presenta un caracter
temporario, es decir que la mayor parte del segmento permanece seco y solo tiene flujo
bajo condiciones de crecidas. Este comportamiento se observa en la Figura 1V.2,
segmento D, fotografia 7, tomada en julio de 2017, y fotografia 8 en abril del mismo afio.
En este segmento, el canal, duplica el ancho promedio y el Is es de 1.39, siendo
altamente sinuoso (Tablas IV.1 y IV.2). En algunos sectores presenta un disefio

entrelazado con multiples canales separados por barras longitudinales.
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Aguas abajo, el segmento E también de caracter temporario, y ancho similar al
segmento anterior (Tabla 1V.2), es un tramo recto con un disefio de canal entrelazado
(Fig.IV seccion E y F, fotografias 9 y 10).

Préximo a la confluencia con el rio Cuarto, el tramo mas angosto (segmento F),
vuelve a ser de caracter permanente y presenta un disefio de canal recto. EI menor
ancho promedio de este segmento (Tabla 1V.2), es controlado por los materiales que
conforman las margenes, que son altamente cohesivos, con alto porcentaje de arcillas,

lo que limita al curso a migrar.

Segmento Longitud del Cauce Longitud del Valle indice de
(m) (m) Sinuosidad (Is)

A 5515 5515 1

B 1489 1136 1.31
C 6119 4115 1.49
D 668.5 481.0 1.39
E 1885 1791 1.05
F 511 503 1.02

Tabla IV.1: Valores de sinuosidad de canal para cada uno de los segmentos del rio
San Bartolomé.

SEGMENTO SEGMENTO  SEGMENTO SEGMENTO = SEGMENTO SEGMENTO SEGMENTO

A B C D E F Total
Ancho
Promedio 17.9 15.5 29.5 69.2 69.48 22.5 41.17
(m)
Desvio 4.19 4.22 6.04 26.99 45.74 6.88 30.19
Estandar
Coef. 0.23 0.27 0.20 0.39 0.66 0.31 0.73
Variacion

Tabla IV.2: Ancho promedio de canal para cada segmento del rio San Bartolomé con sus
respectivos estadisticos.

Finalmente, respecto al disefio de la confluencia entre los rios San Bartolomé y
Cuarto, en la Figura 1V.3 se muestran fotografias tomadas en distintos meses del afo
2017. En ellas se observa el desarrollo de un abanico aluvial formado por l6bulos que
progradan sobre el cauce del rio Cuarto, durante la recesién de eventos de crecidas. Se
observa ademas en esta figura como el rio Cuarto pierde caudal de abril a septiembre.

El abanico formado en esta confluencia es de forma asimétrica con un mayor
desarrollo hacia aguas abajo sobre el cauce del rio Cuarto. Sobre los materiales areno-
gravosos que lo conforman, se deposita una cubierta de sedimentos finos, con alto
porcentaje de arcilla suficiente como para formar estructura en grietas de desecacion
(Fig.IV.4), presumiblemente depositados durante la invasion (back water) de una crecida

del rio Cuarto sobre el San Bartolomé.
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Figura IV.2: Imagenes Google Earth con los disefios de canal del rio San Bartolomé en los
segmentos A a F. La imagen inferior contiene los dos Ultimos segmentos, el E mas ancho y el
F més angosto. Y de 1 a 10 vistas oblicuas del canal aguas arriba y abajo, de cada segmento.
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Figura IV.3: Vista hacia el SO de la confluencia del rio San Bartolomé con el rio
Cuarto para distintos meses del afio 2017.
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Ri0 Cuarto

Figura IV.4: Vista de la confluencia del rio San Bartolomé y el rio Cuarto. Estructura en grietas
de desecacion por presencia de materiales finos sobre las barras.

IV.3 PERFIL LONGITUDINAL
Una definicion central en el andlisis de los sistemas fluviales, es el concepto de

“

“‘rio gradado”, de Mackin (1948), definido como: “...un curso que discurre dentro de
sedimentos transportados por él y donde las descargas liquidas y sélidas gobiernan: la
geometria, los sectores de agradacion y degradacion, la rugosidad hidraulica del canal,
y mantienen una cerrada relacion con la pendiente longitudinal, donde los aumentos y
disminuciones en la pendiente implican agradacion y degradacion del canal
respectivamente”.

Por otra parte el perfil longitudinal de un rio es una representacion gréafica de las
variaciones de altura (cota del lecho) con la distancia aguas abajo del canal, cuya forma
puede ser derivada de la ecuacion general

H = H, e*" (Knighton, 1999), donde:
H: altura del cauce Ho: altura (datum) a la distancia cero
e: logaritmo en base natural k: valor de concavidad (valor negativo

L: distancia del canal aguas abajo indica el caracter descendente)

En general, los cursos permanentes presentan un perfil longitudinal concavo

hacia arriba, explicado por el incremento del caudal y la disminucién en la granulometria
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de los sedimentos aguas abajo, y con ello del rozamiento del flujo, siendo capaz de
transportar la carga de sedimentos sobre pendientes cada vez mas bajas. Por su parte,
los cursos que desarrollan un perfil longitudinal céncavo hacia abajo evidencian una
disminucion del caudal, por lo que pierden capacidad de transporte, caracterizdndose
por ser cursos en donde predomina la agradacion (Ritter et al., 1995).

Al inicio, la altura de los puntos extremos del perfil y su gradiente medio estan
determinados por la tectonica y otros eventos histéricos, pero la forma del perfil
longitudinal es sélo parcialmente dependiente de estos controles. Esta se relaciona
estrechamente a las variaciones, aguas abajo, del tamafio del material de lecho y del
caudal, ya que estas variables regulan el gradiente del canal (Leopold y Langbein, 1962;
Morris y Williams, 1999; Knighton, 1999).

En la Figura IV.5 se presenta el perfil longitudinal de todo el tramo de estudio, a
partir de la digitalizacién del canal y datos de altitud obtenidos de Google Earth, desde

su salida serrana hasta su desembocadura en el rio Cuarto.
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Figura IV.5: Perfil longitudinal general del rio San Bartolomé, obtenido a partir de Google
Earth, donde se sefialan los segmentos del canal y los valores porcentuales de pendiente de
cada segmento.

Por otra parte, el la Figura IV.6 se muestra la ubicacion de los tramos especificos
dentro de los segmentos de canal A, B, D y E, donde se relevaron en campo los perfiles
longitudinales de detalle (se sefialan con estrellas de color rojo). Las distancias
relevadas en estos perfiles variaron entre 200 y 900 m, segun el caso. En estos mismos
sitios se relevaron ademas secciones topograficas transversales al cauce, las cuales se

indican con lineas amarillas, y seran descriptas en el siguiente apartado.
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Figura IV.6: Iméagenes satelitales de Google Earth mostrando, en lineas rojas los limites de
los segmentos de canal A, B, C, D, E y F, definidos en el apartado anterior; en estrellas rojas
los tramos donde se relevaron perfiles longitudinales de detalle, y en lineas amarillas la
ubicacion de las secciones transversales; el circulo naranja indica la seccion transversal
relevada con jalon y cinta.

Se puede observar en la Figura IV.5 que el segmento A se caracteriza por tener
una pendiente general de 1.30%, aunque localmente se presentan quiebres en la
continuidad de la curva con pendientes mucho mayores (del orden de 13%). Esto
evidencia la presencia de saltos y fosas en el cauce, caracteristico de lechos rocosos,
debido a los escalonamientos de los bloques de basamento en esta zona serrana.

En este segmento se realiz6 el relevamiento topografico de detalle en las
inmediaciones de la seccion en la que esta ubicado el limnimetro (Fig.IV.7). Este sitio es
algo particular, ya que aproximadamente 200 m aguas abajo del limnimetro se
encuentra una pequefia represa que corrigio el perfil por sedimentacion del cauce aguas
arriba. Este tramo de agradacion esta constituido por un cauce areno-gravoso, el lecho
rocoso se encuentra por debajo de este deposito de sedimentos.
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Figura IV.7: a) Vista del segmento A. b) Vista ampliada de la zona donde se relevo el perfil
longitudinal de detalle, con la ubicacién del limnimetro y represa, mostrando el cambio de
los sedimentos que conforman el lecho aguas arriba y aguas abajo de ésta.

Esta particularidad en el segmento A queda evidenciada en el perfil longitudinal
de detalle, donde se puede observar la minima variacion en la cota del lecho (de 0.5 m)
en 200 m recorridos, por lo que este tramo arrojé un valor de pendiente muy bajo

(0.059%) respecto a la general que presenta el resto del segmento (Fig. 1V.8).
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Figura IV.8: Perfil longitudinal realizado en un tramo del segmento A. La ubicacion del mismo
se muestra en la Figura IV.6
Para el segmento B, se obtuvo una pendiente general de 0.48% (Fig. IV.5. El
relevamiento topografico de detalle (Fig. 1V.9) arroj6 una pendiente de 0.42%. Este
ultimo fue realizado en un tramo de 430 m de longitud, en el que se pudo observar una

configuracion caracteristica del canal en este segmento, como es el desarrollo de

umbrales (riffles) y fosas (pools) (Figs. IV.10 a IV.12).
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Figura IV.9: Perfil longitudinal de detalle realizado en un tramo del segmento B, mostrando el
desarrollo de umbrales y fosas. La ubicacion del mismo se muestra en la Figura IV.6

Figura 1V.10: Esquema de las secuencias de umbrales (rifles) y
fosas (pools). Extraido de Knighton (1998).

Esta forma de lecho es tipica de canales aluviales con carga heterogénea, cuyas
granulometrias varian entre 2-256 mm (areno-gravosos), siendo independiente de los
materiales que conforman las margenes (Keller y Melhorn, 1978). Estas secuencias
estan conformadas por una serie de umbrales y fosas, donde los primeros son zonas de
acumulacion de materiales mas gruesos, con mayor altura de lecho, menores
profundidades y mayor pendiente, comportdndose como ‘rapidos’, donde la velocidad
del agua se incrementa ante condiciones de bajo caudal. Por su parte, las fosas, se
caracterizan por presentar menores granulometrias, mayores profundidades y una

notable disminucion de la velocidad del flujo (Richards, 1976).

109



Tesis de Licenciatura "Caracterizacion morfodinamica del tramo pedemontano del rio San
Bartolomé. Influencias tecténicas y climaticas". Maria Celeste Bonacci

Figura IV.11: Detalle de una sec

¥

a del rio San Bartolomé, caracteristica

iV

uencia de umbral y fos

del segmento B. Notese el cambio en la profundidad y el tamafio de grano.

En el segmento C se observa que la pendiente sigue disminuyendo respecto de
los anteriores, siendo de 0.34% (Fig. IV.5). En esta misma figura se puede observar que
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el perfil comienza a tener una forma concava hacia abajo. En este segmento no se han
realizado perfiles topogréficos de detalle.

En el segmento D, el relevamiento topografico de detalle arroj6 valores de
pendiente del orden de 0.63%(Fig. 1V.13), sensiblemente menor que el obtenido a partir
de Google Earth (0.65%, Fig. IV.5); aqui el cauce se caracteriza por poseer un régimen

efimero (Fig.IV.2, segmento D, fotografia 7).
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Figura IV.13: Perfil longitudinal relevado en campo en un tramo del segmento D. La ubicacion
del mismo se muestra en la Figura IV.6.

Por su parte, el segmento E presenta la mayor pendiente de todo el tramo de
extraserrano, con un valor de 1.11% (Fig. IV.5), bastante aproximado al obtenido con el
relevamiento topografico de campo (1.06%). Aqui, el perfil sigue manteniendo su forma
cédncava hacia abajo, hasta un punto (marcado con una cruz roja en la figura IV.5) en el
gue comienza nuevamente a tener un forma céncava hacia arriba, previo al comienzo
del segmento F y coincidente con la recuperacion del régimen permanente del rio, el
gue se mantendra hasta confluir con el rio Cuarto. En este Ultimo segmento la pendiente
es de 0.42% (Fig. IV.5). En la Figura 1V.14 se muestra el perfil longitudinal relevado en
campo (Fig.IV.6), de 623 m de longitud, que incluy6 los 472 m finales del segmento E, y
el tramo inicial (151 m) del segmento F.
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Figura IV.14: Perfil longitudinal de detalle del tramo final del segmento E e inicial del
segmento F. La cruz roja indica el comienzo del tramo F.

IV.4 SECCIONES TRANSVERSALES
En este apartado se presentan valores de ancho y profundidad que caracterizan

a las secciones transversales de los distintos segmentos de canal definidos, en
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situacion de canal lleno. Para ello, se ha realizado un relevamiento topografico de
detalle en aquellas secciones de féacil accesibilidad representativas de los distintos
segmentos de canal.

Segmento A

Tal como se mencioné en el apartado anterior, la seccién transversal relevada no
es representativa de este segmento, ya que el perfil topogréfico fue realizado en una
zona de agradacion cuando, en el resto del segmento, el cauce discurre sobre material
rocoso (Figs. IV.6 y IV.7). En este Ultimo, el cauce tiene un ancho promedio de 7 m (Fig.
IV.15).

La seccion de canal lleno ocupa un area de 21 m?, el perfil transversal arrojé un
ancho de 26 m y una profundidad media de 1.20 m. Asociado al canal, sobre la margen
izquierda, se encuentra una llanura de inundacién de aproximadamente 10 m de ancho,
lo cual le imprime una mayor rugosidad al flujo, promoviendo la sedimentacién. La
relaciéon ancho/profundidad (A/P) de esta seccion es de 22. La forma del valle no es

profundo, presenta barrancas del orden de los 1.8 m de altura (Fig.IV.16 y 17).

Figura IV.15: Seccién transversal tipica del segmento A. Vista hacia el SO, aguas
abajo de la pequefia presa.
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Figura IV.16: Seccion transversal relevada en el segmento A, vista aguas arriba. La linea roja
indica la altura de la lamina de agua para la condicién de canal lleno. (MD: Margen derecha;
MI: Margen izquierda).

Figura IV.17: A: vista aguas arriba mostrando la seccién transversal relevada en el
segmento A; B: Llanura de inundacién en la margen izquierda. Nétese la presencia de
material gravo-arenoso en el lecho y en la llanura de inundacién, producto del efecto de
agradacion de la presa.

Segmento B

En la seccion transversal relevada para este segmento (Fig. IV.6), el ancho de
canal lleno es de 20 m y la profundidad media de 1.15 m (relacion A/P de 17.5), con un
area de canal lleno de 20.6 m2. El canal tiene una llanura de inundacién asociada, de
aproximadamente 4 m de ancho. El valle no es profundo, presentando barrancas de
2.20-2.30 m de altura maxima (Figs. 1V.18 y 19).

113



Tesis de Licenciatura "Caracterizacion morfodinamica del tramo pedemontano del rio San
Bartolomé. Influencias tecténicas y climaticas". Maria Celeste Bonacci

M MD
502

501 /’___—'__———-—A

N

497 : : : : : : : :

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ancho (m)

Figura IV.18: Seccion transversal relevada en campo, representativa del segmento B, vista

desde aguas arriba. La linea roja indica la seccion asociada a la condicion de canal lleno.
(MD: Margen derecha; MI: Margen izquierda).

Canal Lleno

&

Figura IV.19: Vista aguas abajo mostrando la seccion transversal relevada en el segmento B.

Segmento C

En este segmento no se realizé un relevamiento topografico de detalle de la
seccion, sino que se midieron las condiciones de canal lleno con cinta y jalon (Fig. 1V.6).
Los datos obtenidos fueron 64.5 m de ancho y 0.9 m de profundidad media. Este
contempla el canal y una barra de espiras asociada. La relacion A/P de esta seccion es

de 71. El valle de este tramo es moderadamente profundo, con barrancas del orden de
los 4 m (Fig. IV.20).
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Figura 1V.20: Vistas de la seccion transversal analizada en el segmento de canal C. A) Barra
en espiras B) canal.

Segmento D
La seccidén relevada en este segmento del canal (Fig. 1V.6), tiene un ancho de 68

m y una profundidad media de 0.8 m, con un area de canal lleno de 50 m?, y una
relacion A/P de 85. El valle es poco profundo, con barrancas del orden de 1.2 m de
altura (Figs. IV.21y 22).
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Figura IV.21: Perfil trasversal relevado en una seccion representativa del segmento D.
Vista desde aguas arriba. La linea roja indica condiciones de canal lleno. (MD: Margen
derecha; MI: Margen izquierda).

Figura IV.22; Vista aguas abajo de la seccioén transversal relevada en el segmento D. (MD:
Margen derecha; MI: Margen izquierda).
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Segmento E
La seccion de canal lleno en este segmento es de 14.6 m?, (Fig. 1V.6) posee

aproximadamente 60 m de ancho y una profundidad media de 0.60 m. La relaciéon A/P
es 100. El valle es abierto, y posee barrancas en su margen derecha de
aproximadamente 10 m de altura (Figs. IV.23 y 24).
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Figura 1V.23: Seccién transversal relevada en campo, representativa del segmento E, vista
desde aguas arriba. En linea roja se indica la altura de lamina de agua para la condicién de
canal lleno. (MD: Margen derecha; MIl: Margen izquierda).

Figura IV.24: Vista hacia aguas abajo de la seccién transversal relevada en el segmento E.

Segmento F
En este tramo no se cuenta con un relevamiento topografico de detalle, pero se

ha podido determinar que el ancho la seccion analizada es de 21 m, con una
profundidad media de 0.7 m. La relacion A/P es de 30. Se trata de un valle
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relativamente angosto e incidido, con barrancas en ambas margenes de

aproximadamente 3 m de altura (Fig. IV.25).

i

del segmento F.

Figura IV.25: Vista hacia el ' aguas baj del canal

IV.5 CARACTERIZACION DE LA CARGA TRANSPORTADA
IV.5.1 Metodologia

Para caracterizar la carga transportada por el rio San Bartolomé se llevé a cabo
el muestreo de sedimentos de fondo de canal y de barra de las secciones de interés.
Ademas, se tomaron muestras de las barras, para representar eventos de crecida. El
muestreo se realizd entre los meses de abril y agosto del 2017, para evitar que un
evento de crecida pueda disturbar la carga entre muestreos. La distribucion
granulométrica de la fraccion mas fina, se realiz6 mediante el tamizado de las muestras
con un agitador de tamices tipo rot-up. La secuencia de tamices utilizada fue 1 Vi, ¥,
5/16, 5, 10, 18, 35, 60, 120, 230, 270 y base, cuyo diametro es de 32, 16, 8, 4, 2, 1, 0.5,
0.25, 0.125, 0.062, 0.031 y menores a 0.031 mm respectivamente.

Para determinar la granulometria de la fraccion mas gruesa, se tomaron
fotografias en campo a las cuales se le efectué un tratamiento digital (programa
AutoCAD), que consistio en digitalizar todos los clastos presentes en cada imagen para
luego determinar las areas ocupadas por las distintas fracciones granulométricas y
relacionarla con la superficie total relevada.

Ademas, para complementar el analisis se calcularon los coeficientes
estadisticos desarrollados por Folk y Ward (1957), como el Dsgy Dgo, y la desviacion
estandar de cada una de las muestras. El primero corresponde a la mediana de la
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distribucion granulométrica, siendo una medida de tendencia central que refleja la
energia cinética del agente de transporte. Este fue calculado graficamente a partir de la
curva de frecuencia acumulada, en donde el 50% del peso acumulado representa un
determinado tamafio de grano equivalente al Dso (Fig. 1V.26). El Dgo, por su parte, que
es representado por el 10% del peso acumulado en la curva de frecuencia acumulada,
siendo una medida de la competencia de la corriente asociada al caudal lleno y a la
movilizacién de toda la carga presente en el lecho del canal.
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Figura 1V.26: Ejemplo de una curva de frecuencia acumulada
mostrando en color rojo la ubicacion del Dso y en amarillo la del Dgo.

Por su parte, la desviacion estandar muestra el grado de seleccidon
granulométrica. La seleccibn es mas baja cuanto mas intervalos de grados estén
involucrados en la distribucion granulométrica (Folk y Ward, 1957). Esta medida refleja

el grado de fluidez del agente de transporte y se obtuvo de la siguiente manera:

@84 — plG @93 — @5

Desviacion estindar (o) = 1 6.6

En donde, los valores de ¢ se obtuvieron de manera gréfica, al igual que en el ejemplo

anterior. El resultado de esta ecuacién fue interpretado a partir de lo siguiente:
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DESVIACION STANDARD

Extremadamente mal seleccionado
4,00
Muy pobremente seleccionado
2,00
Pobremente seleccionado
1,00
Moderadamente seleccionado
0,70
Moderadamente bien seleccionado
0,50
Bien seleccionado
0,35
Muy bien seleccionado

Figura 1V.27: Grado de seleccion
granulométrica a partir de la
desviacion estadndar. Extraido de
Spalleti (2007).

Los analisis granulométricos presentados a continuacién contemplan el
porcentaje en peso de cada uno de los tamafios granulométricos obtenidos, medidos en
términos de valor Phi. Para ello se utilizo el sistema de clasificacion granulométrica de
Udden-Wentworth (1922) ilustrado en la Figura 1V.28, en donde para cada tamafio de

Phi se atribuye el tipo de sedimento que éste representa y el diametro del mismo en

mm.
mm P
— 1024 — -10
Aglomerado — 542 — .9
256 — -8B
(5] Gruesa — 128 — -T
= — 64 — 8
ﬂ-.l Grava Mediana — 32 _—— .5
& 16 — -4
Fina —_— 8 _— =3
Sabul o=
abulo 2 e
Muy Gruasa

7] e 1 — 0

=T Gruesa
=~ Med 05 — 1

rena ediana
E 025 — 2
&0 AL 0,125 — 3
I';’Iuy.nr Fina 0.062 — 4

rUeso
g‘; 0,031 — S5
= Limeo _ — 0,015 — 6
o Fine 00078 — 7
o 00039 — 8
Arcilla — 0,0020 — 9

Figura 1Vv.28: Sistema de clasificacion
granulométrica de Wentworth (1922).
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Para determinar la carga en suspension, se colectaron muestras de agua en
cada aforo (tanto de los realizados durante este trabajo, como asi también de los
efectuados en la red de aforos del Dpto. de Geologia de la UNRC). Se calcul6 la
concentracion de sélidos en suspension mediante el método de comparacion peso
hamedo/seco de un volumen de agua conocido. Este valor se convirtié en caudal solido

(kg/s) multiplicandolo por el valor de caudal liquido de la seccion correspondiente.

IV.5.2 Analisis granulométrico de la carga de fondo

En la Figura 1V.29 se muestra la ubicacion de las muestras tomadas en cada uno

de los segmentos de interés (ver anexo 1, muestras M1 — M6):

Figura IV.29: Imagen satelital Google Earth donde se muestra la ubicacién de los sitios de
muestreos de sedimentos de fondo realizados en cada uno de los segmentos del rio San
Bartolomé.

Segmento A
En este tramo de lecho rocoso, el muestreo se realizé en pequefios sitios de

agradacion dentro del cauce, y en barras laterales. El andlisis granulométrico de la
muestra M1 arrojé un Dsp ubicado en la fracciéon sabulo (2 a 4 mm), con un desvio
estandar de 1.6, sugiriendo una pobre seleccion de materiales. La distribucion
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granulométrica es unimodal, siendo la fraccion dominante grava muy fina (4 a 8 mm)

con un 28 %, seguida por sabulo con un 24% (Fig. 1V.30).
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Figura 1V.30: Distribucion granulométrica de sedimentos de
canal, muestra M1, segmento A.

Segmento B
La muestra M2 (Fig. IV.31A) presenta una distribucion granulométrica unimodal

(Fig. IV.31B), cuyo Dso se encuentra en el tamafio sdbulo (2 a 4 mm) y Dgo €n la fraccion
grava fina (8 a 16 mm), con una desviacion estandar de 1.8, lo que sugiere una pobre
seleccion granulométrica. En la Figura I1V.31 se puede observar que la fraccion
dominante es sdbulo con un 25%, seguido por arenas muy gruesas (1 a 2 mm) con un

23% y por grava muy fina (4 a 8 mm) con un 19%.

-7-6-5-4-3-2-1012 3 4 5«5
Tamaiio (Phi)

Figura IV.31: A: Vista de la superficie de la barra muestreada en el segmento B Escala: cinta
métrica: 1 m; B: Distribucién granulométrica de la muestra M2.

Segmento C
Para este segmento se obtuvieron muestras tanto de canal (muestra M3a) como

de barra (M3b).
La primera presenta una distribucion bimodal, cuyo Dsy se encuentra en el
tamafio sédbulo (2 a 4mm). Presenta un desviacion estandar de 1.35, evidenciando una
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pobre seleccion. Se puede observar que las fracciones sdbulo y grava muy fina (4 a 8
mm) son las dominantes en esta muestra, ambas con un 30% (Fig. IV.32).
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Figura 1V.32: Distribucion granulométrica de la muestra M3a,
segmento C.

El muestreo de barra (Fig. IV.33A) presenta una distribucién unimodal. Este
arroja granulometrias algo mayores, en el que el Dsy se encuentra en el tamafio grava
muy fina (4 a 8 mm) y el Dy en grava media (32 a 64 mm), y la desviacién estandar
indica una muy pobre seleccion (2.62), consistente con el sitio de muestreo. En la Figura
IV.33.B se observa que la moda se ubica en la fraccién grava muy fina (18%), seguida

por grava fina (8 — 16 mm) con un 16%.
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Figura 1V.33: A: Vista de superficie de la barra muestreada en el segmento C. Escala: cinta
métrica: 50 cm. B: Distribucion granulométrica de la muestra M3b.

Tramo D

Aqui también se muestrearon sedimentos de fondo de canal (muestra M4a) y de
barra (M4b).

La primera, muestra una distribucién granulométrica unimodal, cuyo Dso se
encuentra en el tamafio sabulo (2 a 4 mm) y presenta una desviacion estandar de 2,

evidenciando una muy pobre seleccion. Se puede observar que el tamafio sabulo es la

122



Tesis de Licenciatura "Caracterizacion morfodinamica del tramo pedemontano del rio San
Bartolomé. Influencias tecténicas y climaticas". Maria Celeste Bonacci

fraccion dominante (24%) seguido por grava muy fina (4 a 8 mm) con un 20% (Fig.
IV.34).
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Figura 1V.34: Distribucion granulométrica de la muestra de canal
M4a, segmento D.

Por su parte, la muestra M4b arrojé tamafos granulométricos algo mayores que
los de canal. La distribucién es unimodal con un Dsg correspondiente al tamafio sabulo
(2 a4 mm) y un Dgo en la fraccién grava fina (8 a 16 mm). La desviacion estandar es de
1.9, evidenciando una pobre seleccion. En la Figura 1V.35.B, se puede observar que la

fraccion grava muy fina es la dominante (4 a 8 mm) con un 28%, seguida por la fraccion

sabulo (25%).
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Figura IV.35: A: Vista de la barra muestreada en el segmento D. Escala: cinta métrica: 2 m, B:
Distribucién granulométrica de la muestra M4b.

Segmento E

En este segmento se tomd una muestra de barra (muestra M5). Presenta una
distribucion unimodal, cuyo Dsp Se encuentra en el tamafio sébulo (2 a 4 mm) y Dy en la
fraccion grava fina (4 a 8 mm), con una desviacion estandar de 1.7 evidenciando una
pobre seleccion. En esta muestra, la fraccion sdbulo es el tamafio granulométrico
dominante, con un 25%, seguido por la fraccion grava muy fina (4 a 8 mm) con un 23%
(Fig. IV.36).
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Figura 1V.36: Distribucion granulométrica de la muestra M5,

segmento E.
Segmento F
En este segmento se tomaron muestras de canal (muestra M6a) y de barra
(M6b).

La primera presenta una distribucién unimodal, con un valor de Dso ubicado en el
tamafio sabulo (2 a 4 mm). Presenta una desviacion estandar de 1.6, sugiriendo una
pobre seleccion. En la Figura 1V.34 se puede observar que la moda se encuentra en

grava muy fina (4 a 8 mm) con un 26%, seguido por la fraccién sabulo con 22%.
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Figura IV.37: distribucion granulométrica de la muestra M6a,
segmento F.

La muestra M6b presenta una distribucién unimodal, y tamafios granulométricos
algo mayores que la muestra de canal. Presenta un Dso ubicado en el tamafio grava fina
(8 @16 mm) y Dy en la fraccion grava fina (8 a 16 mm), con una desviacion estandar de
2.3, evidenciando una muy pobre seleccion. Se puede observar que la fraccion
dominante es el tamafio grava fina, con un 27%, seguido por grava media (16 a 32 mm)
con un 25% (Fig. 1V.38).
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Figura IV.38: distribucion granulométrica de la muestra M6b,
segmento F.

IV.5.3 Analisis de la carga en suspension
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Como se puede observar en la Tabla IV.3, la concentracion de sdélidos en

suspension es baja o, en la mayoria de los casos, nula. En general, para los datos

disponibles, los cuales corresponden a condiciones de bajo caudal y bajantes de

crecidas, no se encuentra una clara relacién entre el caudal y la concentracién de

solidos en suspension.

Fecha

13/02/2015
30/03/2015
04/03/2016
16/04/2016
16/11/2016
29/03/2017

03/08/2017

Caudal(m3/s)

2.93

3.64

3.26

9.34

0.81

1.67

0.21

Concentracién
sélidos (g/I)

0.024

0

Cauda

Solido (g/s)

70.32

0

Tabla IV.3: Concentracién de sdlidos en suspension y caudal
sélido del rio San Bartolomé. Muestreos correspondientes a la

seccion donde se encuentra instalado el limnimetro.

125



CAPITULO V

ANALISIS DE LAS VARIACIONES MORFOLOGICAS
Y DE LA CARGA DEL CANAL




Tesis de Licenciatura "Caracterizacion morfodinamica del tramo pedemontano del rio San
Bartolomé. Influencias tecténicas y climaticas". Maria Celeste Bonacci

V. ANALISIS DE LAS VARIACIONES MORFOLOGICAS Y DE LA CARGA DEL
CANAL

En esta seccion se integra e interpreta la informacioén generada en los capitulos
precedentes.

Se analizaron los cambios a escala del canal y de la faja fluvial, tanto espacial
como temporalmente. A escala de canal se estudiaron los cambios a corto plazo,
mientras que a escala de la faja fluvial se consideraron ademas factores como el

tectonismo y la variabilidad climatica de los dltimos 50 afios.

V.1 CAMBIOS EN LOS ULTIMOS 40-50 ANOS

En este apartado se analizaron los cambios del canal, como sinuosidad, radio de
curvatura, longitud de onda de meandros, ya que estos parametros del patron de canal
han mostrado una importante sensibilidad a cambios en el régimen hidrolégico y en el

tipo y cantidad del transporte de sedimentos.

V.1.1 Metodologia

Los parametros que se midieron fueron sinuosidad del canal (S), radio de
curvatura (rc) y longitud de onda (L), y ademas se calcul6 una tasa de migracién del
canal. Para ello, se analizaron imagenes satelitales extraidas del sitio Google Earth del
afio 2013, fotografias areas de escala 1:60.000 del afio 1989 y las hojas topograficas
del IGN N° 3366-18-1 rio de Las Tapias, N° 3366-18-2 Alpa Corral y N° 3366-18-4 La
Aguada, las cuales se estima que son posteriores a 1970 y previas a 1984,
corroboradas a partir de fotografias aéreas e imagenes satelitales.

Para obtener valores de sinuosidad, se utilizé la formula de Leopold y Langbein
(1966): S= Lc/L, donde Lc es la longitud del cauce en un meandro dado, siguiendo la
posicion media del mismo, y L es la longitud de onda de ese meandro. Ademas, se
calcularon los cocientes S>70/S’89 y S’89/S2013 para determinar la tasa de cambio en

estos periodos.

V.1.2 Cambios en la sinuosidad

La variacion de la sinuosidad en el tiempo es una medida representativa de la
tasa de migracion del canal, esta morfodindmica es indicativa de cambios en el régimen
hidrolégico.

En la Tabla V.1 se presenta la sinuosidad media del curso para cada afio
analizado, como asi también los cocientes entre S>'70/S’89 y S’89/S’13, observandose

un leve cambio entre los afios comparados (ver anexo 3).
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Al analizar las tasas de cambio se observa que en ambos casos (S>'70/S’89 y
S’89/S’13) los valores son sensiblemente menores a 1, lo que implica que durante todo
el periodo analizado la longitud del canal se incrementd, aunque muy levemente.
Midiendo la longitud total del canal, se pudo observar que en estos ultimos afios, el
canal aument6 un 3% su longitud (lo que equivale a 800 m) (Fig.V.1).

Sinuosidad media (S)
>1970 1.21
1989 1.23
2013 1.25
Cociente
>1970/1989 0.986
1989/2013 0.983

Tabla V.1: Sinuosidad media del rio San Bartolomé
y cocientes entre los valores de sinuosidad de los
afios analizados.

Ademds, se ha calculado la tasa de migracibn por segmento de canal
(segmentos B a F), comparando las configuraciones del cauce en los afios 1989 y 2013
(Fig.V.1). Los valores obtenidos para los diferentes segmentos fueron: para el B 0.8,
para el C 0.93, para el D 2.1, para el E 1.98 y para el F 0.5 metros por afio, los cuales
surgen de dividir la cantidad de metros que se increment6 la longitud de canal por la
cantidad de afios de analisis.

Los segmentos D y el E fueron los que mas cambios han sufrido, lo cual es
consistente con las evidencias geomorfolégicas como el abandono de tramos de canal

(paleocanales, Fig.l11.42).

V.1.3 Cambios en lalongitud de onday el radio de curvatura

Las mediciones fueron llevadas a cabo sdlo en los segmentos B, C y D, ya que
son los que presentan mayores valores de sinuosidad y presencia de meandros para
efectuar los calculos. Se presentan los valores promedio de estos parametros para cada
segmento (Tabla V.2, ver anexo 4).
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Afios Segmento rc (m) L (m)
B 52.43 513.5
1970-1980 C 106.82 552
D 182.78 843
B 52.43 513.5
1989 C 105.22 547.6
D 197.00 853.2
B 52.68 483.75
2013 C 103.97 547
D 144.19 758.8

Tabla V.2: Valores promedio por segmento del radio de
curvatura (rc) y longitud de onda (L) a través del tiempo.

En dicha tabla se puede observar que la longitud de onda media, para los
segmentos B y C se mantuvo constante o ha ido disminuyendo muy levemente,
mientras que para el segmento D incrementd para 1989 y luego disminuy6é en 2013,
posiblemente como respuesta al abandono de meandros en este segmento para ese
ultimo periodo (Fig.l11.38). Esto es consistente con lo revelado en el apartado V.1.2, en
lo referente a los cambios en la sinuosidad.

En la Figura V.1 se muestran las distintas posiciones que el cauce ha adoptado
durante los afios de andlisis, pudiéndose observar que los mayores cambios se
concentran en el segmento D, ya que aqui la longitud de onda disminuye 95 m (Tabla
IV.3).

Por su parte, el radio de curvatura (rc) muestra una variabilidad muy poco
significativa. En los segmentos B y C se mantuvo practicamente invariable y en el D
increment6 para 1989 y disminuyé en 2013, aunque también muy levemente.

En sintesis, tanto los datos de sinuosidad analizados en el apartado anterior,
como los parametros de meandros, evidencian que la sinuosidad del rio ha tenido un
aumento muy poco significativo lo largo del periodo de andlisis, y con ello la migracién
del canal, lo que sugiere que el rio San Bartolomé no ha experimentado cambios
relevantes en el régimen hidrologico. No obstante el segmento D, es el que mayor
variabilidad relativa de estos parametros ha mostrado.

Es importante destacar que entre 1970 y 1989 se observa un caso de
estrangulamiento en el tramo aguas arriba del segmento D (Fig.V.2). Si bien esto podria
haber implicado una reduccién en la sinuosidad, el valor promedio se mantuvo casi
invariable, lo que indica que el rio pudo ajustar su longitud de canal a las nuevas
condiciones. Este efecto de “compensacién de la longitud de canal” se observa mejor
aun en la imagen de 2013, con la exageracion de algunos meandros e inicio de nuevos,

comportamiento caracteristico de un rio aluvial (Schumm, 1968).
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Figura V.1: Variabilidad de la posicion del canal en los segmentos B - F en el tiempo.

ano 1970 ano 1989 afo 2013

Figura V.2: Fotografias aéreas (1970,1989) e imagen satelital (2013) del tramo medio del rio
San Bartolomé, mostrando un meandro abandonado por estrangulamiento, y el leve
incremento en la sinuosidad en el afio 2013.
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V.2 CAMBIOS AGUAS ABAJO

En esta seccidon se analizan los cambios del canal del rio San Bartolomé, en
base a variaciones en el perfil longitudinal del rio, en la carga transportada y en los
pardmetros cuantitativos de meandros.

V.2.1 Analisis del perfil longitudinal

Como se sefald en el Capitulo 1V, la tendencia hacia una forma cdéncava hacia
arriba del perfil longitudinal, es una caracteristica de rios donde domina el transporte de
sedimentos, mientras que en aquellos con un perfil longitudinal cédncavo hacia abajo o
convexo, dominan los procesos de agradacion.

En la Figura V.3 se presenta el perfil longitudinal del rio San Bartolomé. La linea
de tendencia en color rojo, al suavizar el perfil medido, permitié identificar tres
segmentos diferentes segln el cambio en la concavidad.

El primero es concavo hacia arriba y se continla hasta aproximadamente la
mitad del segmento C, adoptando, a partir de alli, un perfil cbncavo hacia abajo, para
finalmente retomar un perfil céncavo hacia arriba desde el comienzo del segmento F. En

la Figura V.4 se presenta una ampliacion de cada uno de estos tres segmentos.
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Figura V.3: Perfil longitudinal del rio San Bartolomé en donde se muestran los segmentos de
canal delimitados en el capitulo anterior. En rojo se indica la linea de tendencia y entre lineas
amarillas se indican los cambios de concavidad de la curva.
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Figura V.4:1) Seccién cOncava hacia arriba, segmentos A, B y
C, 2) Seccién concava hacia abajo, segmentos D y E y 3)
Seccion concava hacia arriba, segmento F.

El primer tramo céncavo hacia arriba del perfil coincide con aquellos tramos del
rio cuyo régimen es permanente, en donde los segmentos A y B poseen un disefio de
canal sinuoso y el segmento C meandrico.

Como se sefialé en el capitulo anterior, la mitad aguas arriba del canal del
segmento B se caracteriza por presentar una secuencia de umbrales y fosas (Fig.IV.11).
Estas morfologias presentan un espaciamiento regular entre los sucesivos umbrales o
fosas, siendo entre 5 a 7 veces el ancho del canal; esta relacion fue encontrada para
rios donde la carga del lecho es proveniente de la cuenca alta, es decir transportada por
el régimen hidroldgico del rio (Knighton, 1998). Para corroborar esta relacion, se midio
la distancia que separa los sucesivos umbrales (Tabla V.3), obteniendo como resultado
un promedio de 12 veces el ancho de canal, superando ampliamente el espaciamiento

previsto para estas secuencias.
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Umbral d(m) w (m) d/w
1 233 16 14.56
2 71.8 18.1 3.97
3 158 22 7.18
4 207 19.9 10.40
5 110 20.7 5.31
6 97.5 13.7 7.12
7 187 12.3 15.20
8 94.7 10.3 9.19
9 193 11.4 16.93
10 195 15 13.00
11 139 9.81 14.17
12 227 11.7 19.40
13 357 16.3 21.90
14 114 11.2 10.18
15 170 12.8 13.28

Valor promedio d/w 12.12

Tabla V.3: Distancia entre umbrales (d), ancho de
canal (w) y su relacion (d/w).

Una posible razén para el apartamiento del valor caracteristico de esta relacion
sefialado por Knighton (1998), puede deberse a que los materiales que conforman los
umbrales no sean transportados por el canal proveniente de la cuenca alta, sino que se
trata, en parte, de sedimentos incorporados por erosion de margenes hacia el canal
(Fig.V.5). De este modo, el material es agrupado por el flujo en forma de umbrales, de
manera de llegar a un equilibrio entre la friccion del flujo, los sedimentos transportados y
la pendiente resultante. Esta secuencia de umbrales y fosas le confiere una rugosidad al
canal (disipando la energia del flujo), lo que explica el bajo gradiente del canal, tal como
se vio en el apartado 1V.3 donde el valor medido es de 0.48%.

Este comportamiento es propuesto, entre otros, por Knighton (1998) y Ritter et
al., (1995) como una forma de auto-ajuste del canal para llegar a condiciones de
estabilidad. Estos autores sostienen que el desarrollo de estas secuencias (umbrales y
fosas) expresan como el lecho, el flujo y los sedimentos transportados se interrelacionan

para mantener condiciones de cuasi equilibrio.
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Figura V.5: Material psefitico que constituye las margenes, que se incorpora al canal. Nétese
el talud de derrubios préximos al cauce (linea roja).

En la mitad aguas abajo del segmento C (Fig. V.3) la curva de ajuste revela que
el perfil longitudinal comienza a adoptar una forma céncava hacia abajo, coincidente
con el cambio hacia un patron de canal entrelazado que caracteriza al rio en esa zona.
Esta tendencia del cauce se afirma claramente en los segmentos D y E, con un patrén
de canal entrelazado, un aumento en el ancho del cauce (ancho medio de 68 y 60 m
para los segmentos D y E, respectivamente), y un régimen temporario que da cuenta
que el caudal disminuye por infiltracién perdiendo capacidad de transporte (Fig.IV.21y
IV.23).

Finalmente, la curva de ajuste adopta nuevamente una forma céncava hacia
arriba, correspondiente al segmento F y coincidente con el caracter permanente del
mismo. El ancho de la seccion transversal (Fig.IV.25) disminuye considerablemente y
con ello una mayor velocidad del flujo, modificando su régimen hidraulico.

V.2.2 Analisis de la variacion de la carga transportada

Es conocida la relacion entre el cambio de la pendiente del canal asociada a la
disminucion del tamafio de grano medio (Dso) de la carga transportada (fining), también
llamada “ley de Sternberg”, descripta por primera vez por Sternberg (1875). Estudios
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mas recientes confirman esta relacién entre la disminucién del tamafio de grano y el
perfil longitudinal del canal (Rice, 1999; Ichim and Radoane, 1990 y Gasparini et al.,
2004).

El andlisis de la variacién de la carga se efectu6 teniendo en cuenta la nueva
distribucién en los tres segmentos identificados en el apartado anterior (Fig.V.4). Se

analiz6 la variacion de las fracciones Dsgy Dgo en cada uno de ellos (Fig.V.6).
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Figura V.6: Perfil longitudinal del rio San Bartolomé, sefialando la fraccionDso y Deo para los
segmentos B - F del canal.

Segun los datos presentados en el apartado IV.5.2, se observé una pobre a muy
pobre seleccién granulométrica en todo el tramo en estudio, y una variacion del tamafio
granulométrico aguas abajo.

El segmento B, presenta un Dso tamafio sabulo (2-4 mm) y el Dgo grava fina (8-
16 mm). Cabe aclarar que en esta zona, no se ha podido realizar el analisis
granulométrico mediante fotografias para determinar las fracciones mas gruesas, por lo
qgue el Dso y el Dgo serian, con seguridad, mayores que los obtenidos mediante el
tamizado, siendo las granulometrias mas gruesas de toda la seccién en estudio, tal
como se observa en la Figura IV.11 del capitulo 1V, con la presencia de cantos rodados
en el lecho. Esto seria consistente con el régimen permanente de esta seccion, la alta
pendiente y ubicacion en el perfil longitudinal del rio San Bartolomé (tramo céncavo
hacia arriba).

El segmento C con un Dsp en el tamafio grava fina (4-8 mm) y un Dg en grava
media (32-64 mm) representa las mayores granulometrias medidas en el tramo de
estudio, siendo éste de caracter permanente y disefio meéndrico. A partir de aqui, las
fracciones granulométricas comienzan a disminuir notablemente, en concordancia con

el inicio de los segmentos de régimen temporario/efimero, y disefio entrelazado. Para el
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segmento D, el Dso corresponde al tamafio sabulo y el Dgoa grava fina (8-16 mm),
disminuyendo el Dgo a grava fina (4-8 mm) en el segmento E, lo cual es consistente con
su posicion en el perfil longitudinal.

Finalmente, previo a la confluencia con el rio Cuarto, en el segmento F, el Dgo
vuelve a aumentar, siendo grava fina (8-16 mm), coincidente con un régimen de flujo de
mayor velocidad.

Esta distribucion granulométrica es concordante con lo tratado en el apartado
V.2.2, donde las mayores granulometrias se encuentran en los tramos cuyo régimen es
permanente y de ancho considerablemente menor (B, C y F), en los que el flujo
adquiere competencia para transportar las mayores fracciones granulométricas. Hacia
aguas abajo la granulometria disminuye, siendo consistente con el régimen temporario
de los segmentos D y E, que implica la pérdida de flujo por infiltracién, y por ello una
considerable disminucion en la capacidad de transporte.

V.2.3 Analisis de larelacion entre el ancho de canal, el radio y la longitud de
meandro

Para llevar a cabo este analisis se utilizaron las formulas definidas por Leopold y
Wolman (1960) que permiten relacionar parametros de la geometria de los meandros,
como radio de curvatura y ancho de canal con la longitud de meandro (Fig. V.7). El
objetivo de este analisis es comparar los datos estimados por las ecuaciones empiricas
presentadas en la Tabla V.4 con los valores medidos, con el propésito de verificar

posibles anomalias entre los parametros morfol6gicos del canal.
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Figura V.7: Parametros geométricos de un
canal meandrico (vista en planta). Tomado de
Leopold y Wolman (1960).
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Las correlaciones mas consistentes en el estudio de los parametros geomeétricos
de los rios meéndricos, se obtienen entre la longitud de onda (L), el radio de curvatura
(rc) y el ancho de canal (w) (Leopold y Wolman, 1960). Diversos autores han expresado
estas relaciones para rios de planicies aluviales a través de ecuaciones empiricas
(Fig.V.8), en las cuales puede apreciarse que los exponentes se encuentran muy
cercanos a 1, por ello es posible asumir como lineal a la relacién entre las distintas

variables geométricas del canal.

(1) Longitud de onda/Ancho de canal (2) Longitud de onda/Radio de curvatura

L=10.9w!0! L=4.7rc"%

Tabla V.4: Formulas empiricas propuestas por Leopold y Wolman (1960), que surgen de
correlacionar el ancho de canal (w) y radios de curvatura (rc), con la longitud de onda (L) de
meandros.
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Figura V.8: Gréficas de las curvas de regresion obtenidas por Leopold y
Wolman(1960). Se aprecian altas correlaciones, a la izquierda entre la
longitud de onda y el ancho de canal, y a la derecha entre la longitud de
onda y el radio de curvatura.

Leopold y Wolman (1960), obtuvieron también valores consistentes para la
relacion L/w donde L se encuentra en un rango de 7 a 10 veces el ancho de canal. La
buena correlacion entre el ancho, la longitud de onda y el radio de curvatura que se
encontré en todos los rios medidos, permitio inferir a estos autores un comportamiento
del patron de canal, independiente de los materiales que conforman el lecho y las
paredes del canal.

Si se iguala en L las ecuaciones (1) y (2), y asumiendo que en ambas el

exponente tiene un valor muy cercano a 1 pueden expresarse como sigue:
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109wt =47rc*® 5 rc/w=10.9/4.7=2.3

Estos autores arribaron al valor 2.3 a través del andlisis de 50 rios de ambientes
geomorfoldgicos variados y obtuvieron como resultado que la mediana es 2.7 y la media
3.1. De éste, dos terceras partes de los casos se encuentran entre 1.5y 4 vy
aproximadamente un cuarto de los valores se encuentran entre 2 y 3. En base a esto,
llegaron a la conclusién de que el radio de curvatura (rc) y el ancho (w) del canal tienen
una influencia sobre la resistencia al flujo, lo que da un indicio de la base hidraulica que
da lugar a la similitud geométrica observada entre los canales meandricos, pese a la
diferencia de tamafios entre ellos.

A partir de esto se propuso realizar el mismo andlisis para el rio San Bartolomé,
usando solo las variables que presentan una mejor correlacion y, de esta manera, poder
determinar el grado de aproximacion entre los valores medidos y los que arrojan las
ecuaciones predictoras (Leopold y Wolman,1960), asumiéndolas como la relacion
“normal o esperada” entre parametros geomeétricos de meandros.

Este andlisis se llevd a cabo solamente en los segmentos B, C y D, ya que
presentan una sinuosidad suficiente como para obtener los pardmetros seleccionados.
Los datos medidos (valor promedio de cada segmento) y estimados se presentan en la
Tabla V.5.

Parametros medidos (m) Parametros estimados (m)
SEGMENTOS w rc L L(1) L(2) L(1)/w rc/w
B 15.5 52.68 483.75 173.19 228.71 11.20 341
C 29.48 106.82 552 332.39 457.28 11.28 3.62
D 69.2 182.78 843 786.93 774.10 11.37 2.64

Tabla V.5: Parametros de meandro medidos sobre cartografia y estimados de las ecuaciones (1)
y (2) para el cauce actual del rio San Bartolomé y valores de la relacion rc/w.

La Tabla V.5 muestra que la relacion entre la longitud de onda L (1) y el ancho w
es mayor a 11 en los tres segmentos. Este valor sale del rango aceptable de la
correlacion definida (entre 7 y 10), constituyendo un primer indicio de anomalia
morfoldgica entre seccién y patron de canal.

Por otro lado, de la comparacion entre los valores de longitud de onda medidos y
estimados, se observa que tanto para el segmento B como el C, la longitud media
medida supera tanto a la longitud estimada L (1) como a la L (2), lo que indica que estos
segmentos deberian presentar una menor longitud de onda, y con ello una mayor
sinuosidad. Para el segmento D, la longitud media medida se aproxima bastante,

aunque con sensibles diferencias, a las estimadas a través de las formulas (1) y (2), lo
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qgue hace suponer una tendencia muy proxima a una dindmica morfolégicamente
“normal”.

Para complementar el analisis, se calculd la relacién de los promedios del ancho
de canal con el radio de curvatura del meandro (rc/w). Se puede observar que en los
segmentos B y C, este cociente es mayor al obtenido por los autores (2.3), siendo el
valor del segmento D el mas cercano al estimado. De todas maneras, todos los valores
caen dentro del rango 1.5 - 4, es decir, que se pueden asumir las relaciones medidas,
como morfolégicamente normales. Esta relacién afecta a la tasa de migracién de
meandros; segun autores como Ritter et al., (1995), las maximas tasas de migracion
corresponden a valores de rc/w entre 2 y 3, como el segmento D, quien tiende a sufrir
una mayor migracién de canal, lo que es consistente con lo anteriormente analizado en

los apartados V.1.2y V.1.3.

V.3 INFLUENCIAS MORFOTECTONICAS

En esta seccion se hace énfasis a posibles cambios morfolégicos del canal y faja
fluvial asociados al control activo sobre el relieve, que ejercen los bloques tectdnicos
periserrranos en la zona pedemontana.

Tal como se vio en el apartado 111.3, la zona pedemontana se caracteriza por
tener un relieve ondulado como consecuencia de la influencia de blogques de basamento
gue se encuentran a distintas profundidades debajo de los depoésitos cuaternarios
(Fig.ll1.33 y 111.34), afectados por un ascenso diferencial, presumiblemente a causa de la
tecténica nedgena-cuaternaria. A mayor distancia del frente serrano, el relieve se va
suavizando debido al aumento en la profundidad a la que se encuentran estos bloques.

En la Figura V.9 se observa como en posiciones préximas a la salida serrana el
rio se encuentra limitado por los bloques San Bartolomé y Las Caiiitas, alli el valle fluvial
es angosto y profundo y el canal sinuoso, sugiriendo una tendencia a la incision. Como
consecuencia, en esta zona la faja fluvial tiene los menores valores de ancho de todo el
tramo pedemontano, entre 600 y 700 m en promedio.

Hacia aguas abajo, donde la influencia de estos bloques es menor o
presumiblemente negativa (depresioén), el rio tuvo una mayor capacidad de divagacion,
generando de esta manera una faja fluvial amplia, alcanzando en algunos sectores los
1300 m de ancho.

En la Figura V.9.B se presentan cuatro perfiles topogréficos transversales al rio
San Bartolomé, donde se percibe como varia el ancho y profundidad de las laderas del

valle fluvial y su relacion con los bloques periserranos.
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Figura V.9: A) Mapa morfoestructural. Se sefiala la ubicacién de los
perfiles topograficos 1 a 5 transversales a los rios. B) perfiles topograficos
1 a 5 obtenidos en Google Earth, donde se sefialan los bloques
periserranos y la posicién de los rios San Bartolomé (SB) y Cuarto. La
linea roja vertical en el perfil 3 sefiala el ancho de la faja fluvial del
segmento D y la linea naranja la direccién de basculamiento del bloque
deprimido rio seco. Las lineas negras verticales discontinuas sefialan el
limite de los bloques. (BSC: Bloque Serrano Comechingones, BSB:
Blogue San Bartolomé, BLT: Bloque Las Tapias, BPB: Bloque Piedras
Blancas, BLC: Bloque Las Cafiitas, BRV: Bloque Rodeo Viejo, BAC:
Bloque Alpa Corral, BDRS: Bloque Deprimido del rio Seco).
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La morfologia del valle adopta diferentes profundidades segun la altura de los
bloques adyacentes (Las Cafiitas y San Bartolomé). La profundidad del valle es mayor y
el ancho menor cuando estos bloques lo limitan (Perfiles 1 y 2, Fig.V.9.B), mientras que
la profundidad es menor y el ancho mayor hacia aguas abajo, donde disminuye la
influencia confinante de los bloques (Perfiles 3 y 4. Fig. V.9.B). Esta caracteristica
puede apreciarse en la mapa de incision de la Figura V.11, la cual es mas importante en
la zona de los bloques periserranos, y disminuye notoriamente hacia aguas abajo.

También se ha realizado un perfil topogréfico transversal al rio Cuarto (Perfil 5,
Fig.V.9.B) a partir del cual se puede observar el control que ejerce el bloque elevado
Rodeo Viejo sobre el rio Cuarto, imprimiéndole una orientacién SO-NE al comienzo y
luego SE-NO.

Por su parte en el segmento D, el marcado caracter asimétrico de la faja fluvial
del rio, con el mayor desarrollo sobre la margen derecha, puede asociarse al
basculamiento del bloque deprimido rio Seco hacia el NE (tilting, Schumm et al., 2000)
(mostrado en el perfil 3 de la Figura V.9.B), evidenciado ademas por la presencia de
meandros abandonados en esta zona, obligando al cauce a divagar preferentemente

sobre la margen izquierda (Figs.V.10).

Figura V.10: Imagen satelital Google mostrando la asimetria de la faja fluvial del
rio San Bartolomé.

Por otra parte, y tal como se ha mencionado en el apartado 111.4.1, se presume que el
tributario del rio San Bartolomé antiguamente drenaba directamente hacia el Sur,
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constituyendo la salida serrana principal del rio, sefialada en circulo rojo en la Figura
V.11. Actualmente ese paleorasgo fluvial, que funciona evacuando excedentes hidricos
del sector pedemontano, se encuentra incidido en los materiales constituyentes del
blogue homénimo. La desactivacion de este antiguo valle fluvial presumiblemente sea
consecuencia de movimientos neotectonicos periserranos, que forzaron un cambio en
su direcciébn segun la configuracion actual (Figs.V.11 y 111.53). Andreazzini (2015)
describe un comportamiento similar en la cuenca serrana del rio Las Tapias, la cual
posiblemente haya estado conectada en el pasado a la del rio San Bartolomé, o al
menos a la salida del sector serrano el rio Las Tapias que derramaba hacia el NNO-
SSE (circulo amarrillo Fig.V.11). Puede apreciarse en esta misma figura que el
lineamiento de direccion NO-SE se contindia en el ambiente pedemontano, dentro del

bloque San Bartolomé.
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Figura V.11: Mapa de incision obtenido con el SIG SAGA, en rojo se sefiala una probable
antigua salida serrana del rio San Bartolomé, desactivada presumiblemente por movimientos
tectonicos periserranos. En naranja se sefiala la probable conexién en el pasado entre las
cuencas de los rios Las Tapias y San Bartolomé propuesta por Andreazzini (2015).

Esta configuracion de bloques morfoestructurales, permitié reagrupar los
segmentos aluviales (B a F) definidos en el capitulo anterior, como 1 a 4 (Fig.V.12),
donde los segmentos B y C conforman un Unico segmento (2), el cual se encuentra
erodando materiales pertenecientes a la unidad geomorfologica “Bloques periserranos”,

caracterizado por un dominio de los procesos de incision, limitando su divagacion.
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Por otro lado, se agrupan los segmentos D y E en uno solo segmento (3), donde
aqui la tendencia negativa del bloque deprimido del rio Seco, genera las condiciones
para divagar y comportarse como el principal tramo de agradaciéon. Por su parte, el
segmento anteriormente denominado F, y ahora como 4, sera tratado en el préximo
apartado.

Figura V.12: Segmentos 1 a 4 redefinidos para el rio San Bartolomé,
delimitados entre lineas de color rojo.

V.4 INFLUENCIAS CLIMATICAS

El rol del clima en este estudio es analizado de dos maneras. Por un lado,
teniendo en cuenta los Ultimos 40-50 afios (ciclo corto), en base a la informacién de
series de precipitacion, cartogréafica, aerofotografica y de imagenes de satélite, y por el
otro, examinando posibles efectos de los cambios climéticos de los ultimos miles de
anos.

Para el primer caso (Fig.V.13), se compararon fotografias aéreas e imagenes
satelitales en las que se pudo observar que si bien la densidad de drenaje de la cuenca
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pedemontana del rio San Bartolomé no ha aumentado, se aprecia, aunque de manera
poco significativa, un aumento de los rasgos de erosion hidrica que afectan a la faja
fluvial. Esto queda evidenciado en una serie de carcavas, generadas a partir de las
margenes del cauce, principalmente en el tramo final del segmento 3 e inicial del 4, en

proximidades de la confluencia con el rio Cuarto (Fig.V.13).

Afo 1970 Afo 2013

Figura V.13: Comparacioén en el tiempo de cércavas desarrolladas en la faja fluvial del rio San
Bartolomé previo a la confluencia con el rio Cuarto.

Por otro lado, se han podido observar los cambios en el tiempo que ha sufrido el
tributario pedemontano del rio San Bartolomé en cuenca media-alta. En la Figura V.14,
si bien la fotografia aérea no permite visualizar la carcava completa, se puede apreciar

una extension muy poco significativa hacia el Norte, en los ultimos 43 afios.

Ao 1970 Ao 2013

Figura V.14: Comparacion en el tiempo del tributario del rio San Bartolomé
proximo a la salida serrana.

Por otra parte si bien se observa una tendencia en el incremento de las
precipitaciones anuales desde la década del '70 hasta la actualidad, tal como se
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menciono en el apartado 111.1.3.1, las modificaciones producidas no se perciben de gran
magnitud. Esta observacion es coherente con los minimos cambios detectados en los
pardmetros del canal para el mismo periodo de tiempo analizado, tratados en el
apartado IV.1. Esto permite sugerir que los escasos incrementos en los rasgos de
erosién hidrica pueden estar asociados al mal uso y manejo de los suelos, o bien a un
descenso del rio Cuarto, nivel de base del rio San Bartolomé. (Fig.ll.3). Ademas, el
relieve fuertemente ondulado, que caracteriza a la zona periserrana (Carighano et al.,
2014), aumenta aun mas la susceptibilidad a la erosion hidrica.

Por otro lado, tal como se ha sefalado en el apartadolll.2.1.2, el clima en el
pasado se ha comportado de manera ciclica, intercalando periodos humedos y aridos
gue influyeron directamente en la geomorfologia y estratigrafia de la regién. Durante el
Holoceno temprano a medio (periodo Hypsithermal, aprox. entre 9500-8200 y 5200-
4000 afios A.P, Carignano, 1999), las condiciones climaticas fueron humedas y célidas.
Al mismo se asocia una gran expansion de las cuencas hidrolégicas del Sur de Cérdoba
y una mayor descarga de los rios (Carignano, 1999). Se propone vinculara este periodo
la formacion de la antigua faja fluvial del rio San Bartolomé, cartografiada en la Figura
[11.38 como paleo-faja fluvial.

Luego, el Holoceno tardio se caracteriz6 por una aridizacién, generando
depdsitos de material loéssico y erosion de los suelos, obliterando la paleo-faja fluvial y
cubriéndola con depésitos edlicos.

El posterior mejoramiento climatico alrededor de 1600-1500 afios A.P. hasta la
actualidad (Carignano, 1999), pudo brindar las condiciones para el comienzo del
desarrollo de la faja fluvial actual del rio Cuarto, que para esta época se presume
integrd por captura al rio San Bartolomé, el que frente al nuevo nivel de base, inici6 un
proceso de incisibn del canal hasta su posiciébn actual. Esto dltimo podria ser
corroborado con estudios de correlacion entre los niveles de terrazas presentes en la
faja de los rios San Bartolomé y Cuarto y estudios geocronolégicos.

Por lo tanto, el segmento 4 definido en el apartado anterior, constituye el tramo

de conexidn (captura) entre el rio San Bartolomé y el rio Cuarto.
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VI. CONCLUSIONES

1- La variabilidad de pardmetros morfolégicos, sedimentolégicos e hidrolégicos
observada en el tramo extraserrano del rio San Bartolomé, ha permitido definir

segmentos con distinta morfodinamica, pudiendo concluirse lo siguiente:

- La anomalia encontrada entre parametros de meandros medidos y estimados (longitud
de onda, radio de curvatura y ancho de canal) para el segmento 2 refuerzan la
hipétesis de que es un tramo en ajuste y semiconfinado. Por otra parte, la razonable
correlacion entre dichos parametros encontrada en el segmento 3 refuerza su caracter
aluvial (agradativo), es decir, un adecuado equilibrio entre los parametros hidroldgicos

(descarga y transporte de sedimentos) y geométricos del canal (patrén y seccion).

- Las mayores granulometrias encontradas en los segmentos 2 y 4, se explican por el
menor ancho que presenta el canal en los mismos, lo que le confiere al flujo una mayor
capacidad de transporte. Por otro lado, la pérdida de caudal por infiltracion, en el
segmento 3, caracterizado por los mayores anchos de canal, determina una menor
capacidad de transporte y competencia del flujo y con ello una disminucién en la

granulometria, percibida en la disminucion de la fraccién Dgo.

- El desarrollo de umbrales y fosas, en la mitad aguas arriba del segmento B, que no
cumplen con la relacién distancia/ancho (entre 5 a 7 veces el ancho del canal),
evidencian que la proveniencia de estos materiales no se vincula totalmente a la carga
gue llega desde la cuenca alta, sino que parte es aportada desde las margenes,

constatando la tendencia del canal a la incisién en este tramo del segmento.

- El perfil longitudinal céncavo hacia abajo que el rio adopta en el segmento 3, es
coincidente con un notorio aumento en el ancho de la seccién transversal y un régimen
temporario. La tendencia del canal a incrementar su ancho y adoptar un disefio
tipicamente entrelazado, que tiene como proposito generar espacio de acomodacion
para los sedimentos dentro de su propio cauce, es consistente con una dindmica

claramente agradativa.

- El patrén rectilineo y la baja relacion A/P fundamentalmente controlada por la litologia
de las margenes del segmento 4, tiene como consecuencia un aumento en la velocidad
de la corriente, y lo convierte en un segmento dominado por el transporte. Esto define

el perfil longitudinal concavo hacia arriba, mientras que el grado de incisién esta
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directamente influenciado por los ajustes en el rio Cuarto, nivel de base del sistema San

Bartolomé.

- Un probable origen de los rasgos erosivos (sistema de cércavas) en ambas margenes
del rio San Bartolomé, préximo a la confluencia con el rio Cuarto, podria estar asociado

a la incisién de su cauce como consecuencia de procesos de ajustes con el rio Cuarto.

2- A partir de la caracterizacion del contexto tecténico y su relacion con los ajustes en la
faja fluvial del rio San Bartolomé se concluye que:

- La marcada correspondencia espacial entre bloques morfoestructurales elevados con
una faja fluvial incidida de alta sinuosidad y un perfil longitudinal céncavo hacia arriba
(segmentos 1y 2) y, bloques deprimidos con una faja fluvial amplia de baja sinuosidad y
un perfil longitudinal céncavo hacia abajo (segmento 3), sugieren la evidente influencia
gue ejerce la configuraciéon de bloques periserranos sobre la morfologia de la faja fluvial
y del valle actual del rio San Bartolomé.

- La tectonica activa en la zona de estudio queda evidenciada principalmente en el
segmento 3; por un lado, por la marcada tendencia agradativa del canal que define la
forma coéncava hacia abajo del perfil longitudinal, busca compensar el descenso
tecténico al que esta sometido el tramo y, por el otro, el desarrollo de una faja fluvial
asimétrica, por efecto del basculamiento lateral del bloque hacia el NNE, con el
desplazamiento del canal sobre la margen izquierda (extremo descendido), ambos
efectos tectdnicos operan sobre la faja actual del rio (1500 afios AP). Esto es
consistente con la probada actividad tecténica Cuaternaria hallada por Castaldi (2013) y
Moreno (2015), entre otros autores, en el piedemonte occidental de la sierra de

Comechingones.

3- Los procesos de ajuste del rio San Bartolomé en relacién a influencias climéaticas,
analizados en el corto (Gltimos 40-50 afios) y mediano plazo (periodo Holoceno),

permiten concluir los siguientes puntos:

- Se propone vincular el desarrollo de la antigua faja fluvial del rio San Bartolomé
(unidad paleo-faja fluvial) al Holoceno temprano a medio (periodo Hypsitermal), la cual
fue obliterada por depdsitos edlicos durante el Holoceno superior. La faja actual de este

sistema fluvial se habria desarrollado a partir del mejoramiento climético acaecido 1500-
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1600 afios AP. Durante este periodo el rio Cuarto habria integrado por captura al rio
San Bartolomé, el que frente al nuevo nivel de base, inicié un proceso de incision del

canal hasta su posicion actual.

- El aumento de las precipitaciones desde el siglo pasado y su consecuente respuesta
en el régimen de caudal, tanto liquido como sélido, ha podido ser absorbido por el rio
San Bartolomé (especialmente en el segmento 3), ya que el escaso acortamiento de su
cauce, detectado hasta 1970, ha sido compensado a través de un aumento en la

sinuosidad, recurso de autorregulacion tipico de rios con regimenes aluviales.

- La forma adoptada por los hidrogramas del rio San Bartolomé indican un marcado
caracter torrencial de las crecidas, a la vez que una buena capacidad de
almacenamiento de la cuenca alta, en funcién de su extendida rama de descenso, tipico
de cuencas bien desarrolladas, y consistente principalmente con el grado de

alteracion/fracturamiento del sustrato granitico de la zona.

- Considerando las condiciones climaticas actuales (tendencia en el aumento de las
precipitaciones anuales), una posible tendencia a futuro para esta zona de estudio,
estaria asociada a la persistencia de los procesos de ajuste del nivel de base (incision
del rio Cuarto), que especialmente se percibirian en el segmento F, donde se esperaria
una profundizacion. Esta ultima podria extenderse hacia el segmento E en funcion de la

intensidad del proceso y por lo tanto cambiando la morfodinamica de este ultimo.

VI.2 Recomendaciones

-Para poder sustentar con mayor detalle la relacién entre pendiente del tramo de canal y
la granulometria transportada, se recomienda un muestreo mas sistematico, en términos

de estacionalidad y mayor frecuencia espacial.

- Para realizar un analisis mas detallado del perfil longitudinal y su relacion con el tipo de
carga transportada, patrones y geometria de canal, seria importante realizar un

relevamiento topografico del perfil de todo el tramo de estudio, con mayor precision.

- Para comprender mejor el origen de la asimetria de la faja fluvial en sectores
pedemontanos, se recomienda realizar estudios geofisicos que permitan establecer una

relacion mas clara entre la configuracion de los bloques y la morfologia de la faja.

- Profundizar los estudios neotectdnicos apoyados con informacion sedimentoldgica,
para definir la proveniencia de los depdésitos pedemontanos y relacion con posibles

cambios en las salidas serranas del rio San Bartolomé.
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ANEXOS
Anexo 1: Resultados del andlisis granulométrico de sedimentos
Universidad Nacional de Rio Cuarto
Facultad de Cs Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales
Departamento de Geologia
Muestra: M1
Procedencia: Barra lateral sobre basamento Fecha: 03/08/2017
Segmento A
Peso
original: 1.473.50 ¢
Tamiz Tamarfio Phi | Clase Textural pe_so % en peso | peso acum.
retenido (g)
T3/4 -4 Grava Media 70 4.75 4,75
Tx1 -3 Grava Fina 163.7 11.11 15.86
T5 -2 Grava Fina 418.60 28.41 44.27
T10 -1 Sabulo 349.20 23.70 67.97
T18 0 Arena muy gruesa 193.30 13.12 81.09
T35 1 Arena gruesa 159.3 10.81 91.90
T 60 2 Arena media 101.1 6.86 98.76
T120 3 Arena fina 16.7 1.13 99.89
T 230 4 Arena muy fina 0.5 0.03 99.93
T 270 5 Limo grueso 0.2 0.01 99.94
Base <5 Pelitas 0.2 0.01 99.94
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Universidad Nacional de Rio Cuarto
Facultad de Cs Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales
Departamento de Geologia

Muestra: M2 Fecha: 03/08/2017
Procedencia: Barra lateral - segmento B Peso
original: 15411 g
Tamiz Tamafio Clase peso retenido| % en peso | peso acum.
Phi Textural g
T x4 -7 Grava Gruesa 0.76 0.76
T x3 -6 Grava Gruesa 1.69 2.45
T x2 -5 grava media 69.5 4.98 7.43
T 3/4 -4 Grava Media 21.1 1.33 8.75
T x1 -3 Grava Fina 121.5 7.64 16.40
T5 -2 Grava Fina 298.2 18.76 35.15
T10 -1 Sabulo 408.1 25.67 60.83
T18 0 Arena muy gruesa 357.7 22.50 83.33
T35 1 Arena gruesa 175.6 11.05 94.37
T 60 2 Arena media 40 2.52 96.89
T 120 3 Arena fina 8 0.50 97.39
T 230 4 Arena muy fina 15 0.09 97.49
T 270 5 Limo grueso 0.5 0.03 97.52
Base <5 Pelitas 0.8 0.05 97.57
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Universidad Nacional de Rio Cuarto
Facultad de Cs Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales
Departamento de Geologia

Muestra: M3a Fecha: 01/06/2017

Procedencia: Canal - segmento C

Peso
original: 690.20 g
. - . peso
Tamiz Tamafio Phi| Clase Textural . % en peso | peso acum.
retenido (g)
T 3/4 -4 Grava Media 0 0 0
Tx1 -3 Grava Fina 49.6 7.19 7.19
T5 -2 Grava Fina 210.40 30.48 37.67
T10 -1 Sabulo 208.30 30.18 67.85
T18 0 Arena muy gruesa 164.30 23.80 91.65
T35 1 Arena gruesa 41.7 6.04 97.70
T 60 2 Arena media 13.3 1.93 99.62
T 120 3 Arena fina 1.6 0.23 99.86
T 230 4 Arena muy fina 0.2 0.03 99.88
T 270 5 Limo grueso 0 0.00 99.88
Base <5 Pelitas 0.2 0.03 99.91
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Universidad Nacional de Rio Cuarto
Facultad de Cs Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales
Departamento de Geologia

Muestra: M3b Fecha: 01/06/2017

Procedencia: Barra de meandro - segmento B

Peso
original: 960.20 g
Tamiz Tamano Phi| Clase Textural pe_so % en peso | peso acum.
retenido (g)

T X3 -6 Grava Gruesa 6.5 6.5
T X2 -5 Grava Media 122.1 12.72 19.22
T3/4 -4 Grava Media 0 0.00 19.22
T x1 -3 Grava Fina 151.3 15.76 34.97

T5 -2 Grava Fina 174.00 18.12 53.09
T10 -1 Sabulo 141.50 14.74 67.83
T18 0 Arena muy gruesa 119.40 12.43 80.27
T35 1 Arena gruesa 100.2 10.44 90.70
T 60 2 Arena media 59.1 6.15 96.86
T120 3 Arena fina 12.1 1.26 98.12
T 230 4 Arena muy fina 6 0.62 98.74
T 270 5 Limo grueso 0 0.00 98.74
Base <5 Pelitas 11.1 1.16 99.90
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San

Universidad Nacional de Rio Cuarto
Facultad de Cs Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales
Departamento de Geologia

Muestra: M4a Fecha: 01/06/2017
Peso
Procedencia: Canal - segmento D original: 867.2 g
Tamiz Tamano Clase peso retenido| % en peso | peso acum.
Phi Textural gr
T 3/4 -4 Grava Media 0 0 0
T x1 -3 Grava Fina 101.2 11.67 11.67
T5 -2 Grava Fina 174.30 20.10 31.77
T10 -1 Sabulo 209.70 24.18 55.95
T18 0 Arena muy gruesa 155.30 17.91 73.86
T35 1 Arena gruesa 117.7 13.57 87.43
T 60 2 Arena media 84.2 9.71 97.14
T 120 3 Arena fina 17.1 1.97 99.11
T 230 4 Arena muy fina 4.4 0.51 99.62
T 270 5 Limo grueso 1.1 0.13 99.75
Base <5 Pelitas 1.8 0.21 99.83
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Universidad Nacional de Rio Cuarto
Facultad de Cs Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales
Departamento de Geologia
Muestra: M4b Fecha: 01/06/2017
Peso
Procedencia: Barra - segmento D original: 1045.6 g
Tamiz Tamanfo Clase peso retenido| % en peso | peso acum.
Phi Textural gr
T X3 -6 Grava Gruesa 1.52 1.52
Tx2 -5 Grava Media 2.22 3.74
T3/4 -4 Grava Media 0 0 3.74
Tx1 -3 Grava Fina 75.6 7.23 10.97
T5 -2 Grava Fina 301.40 28.83 39.80
T10 -1 Sabulo 271.00 25.92 65.71
T18 0 Arena muy gruesa 146.80 14.04 79.75
T35 1 Arena gruesa 85.1 8.14 87.89
T 60 2 Arena media 48 4.59 92.48
T120 3 Arena fina 21.8 2.08 94.57
T 230 4 Arena muy fina 26.7 2.55 97.12
T 270 5 Limo grueso 6.5 0.62 97.74
Base <5 Pelitas 23.1 2.21 99.33
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Universidad Nacional de Rio Cuarto
Facultad de Cs Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales
Departamento de Geologia

Muestra: M5 Fecha: 03/08/2017
Procedencia: Barra - segmento D
Peso
original: 2352 g
Tamiz Tamafo Clase peso retenido| % en peso | peso acum.
Phi Textural
T X2 -5 Grava Media 40.90 1.74 1.74
T3/4 -4 Grava Media 40.10 1.70 3.44
Tx1 -3 Grava Fina 110.9 4.72 8.16
T5 -2 Grava Fina 535.9 22.78 30.94
T10 -1 Sabulo 598.5 25.45 56.39
T18 0 Arena muy gruesa 447.7 19.03 75.43
T35 1 Arena gruesa 297.4 12.64 88.07
T60 2 Arena media 189.6 8.06 96.13
T120 3 Arena fina 56.9 2.42 98.55
T 230 4 Arena muy fina 16.7 0.71 99.26
T270 5 Limo grueso 6.1 0.26 99.52
Base <5 Pelitas 8.7 0.37 99.89
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San

Universidad Nacional de Rio Cuarto

Facultad de Cs Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales

Departamento de Geologia

Muestra: M6a Fecha: 03/08/2017
Peso
Procedencia: Canal - segmento F original: 1252.1 g
peso
Tamiz Tamafio Clase retenido g | % en peso | peso acum.
Phi Textural
T 3/4 -4 Grava Media 19.6 1.57 1.57
T x1 -3 Grava Fina 95.7 7.64 9.21
T5 -2 Grava Fina 331.30 26.46 35.67
T10 -1 Sabulo 278.60 22.25 57.92
T18 0 Arena muy gruesa 218.90 17.48 75.40
T35 1 Arena gruesa 169.8 13.56 88.96
T 60 2 Arena media 105.1 8.39 97.36
T 120 3 Arena fina 23.1 1.84 99.20
T 230 4 Arena muy fina 4.6 0.37 99.57
T 270 5 Limo grueso 2.4 0.19 99.76
Base <5 Pelitas 2.1 0.17 99.93
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Universidad Nacional de Rio Cuarto

Departamento de Geologia

Facultad de Cs Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales

Muestra: M6b Fecha: 01/06/2017
Procedencia: Barra - segmento F
Peso
original: 1930.92 g
peso
Tamiz Tamafio Clase retenido g | % en peso | peso acum.
Phi Textural
T X3 -6 Grava Gruesa 0.85 0.85
T X2 -5 Grava Media 35.5 1.84 2.69
T 3/4 -4 Grava Media 499.1 25.85 28.54
T x1 -3 Grava Fina 529.2 27.41 55.94
T5 -2 Grava Fina 251.80 13.04 68.98
T10 -1 Sabulo 162.80 8.43 77.41
T18 0 Arena muy gruesa 111.60 5.78 83.19
T35 1 Arena gruesa 100 5.18 88.37
T 60 2 Arena media 96.7 5.01 93.38
T 120 3 Arena fina 54.6 2.83 96.21
T 230 4 Arena muy fina 35.3 1.83 98.04
T 270 5 Limo Grueso 11.5 0.60 98.63
Base <5 Pelitas 23 1.19 99.23
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Universidad Nacional de Rio Cuarto
Facultad de Cs Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales
Departamento de Geologia
Muestra: Pla Fecha: 01/06/2017
Peso
Procedencia: Perfil sedimentario n°5 a original: 295.2 g
Tamiz Tamano Clase peso retenido| % en peso | peso acum.
Phi Textural (9)

T3/4 -4 Grava Media 0 0 0
Tx1 -3 Grava Fina 0 0 0
T5 -2 Grava Fina 0.00 0.00 0.00
T10 -1 Sabulo 0.00 0.00 0.00
T18 0 Arena muy gruesa 0.70 0.24 0.24
T35 1 Arena gruesa 5.4 1.83 2.07
T 60 2 Arena media 40.3 13.65 15.72

T 120 3 Arena fina 83.9 28.42 44.14

T 230 4 Arena muy fina 79.5 26.93 71.07

T 270 5 Limo Grueso 17.3 5.86 76.93

Base <5 Pelitas 66 22.36 93.43
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Universidad Nacional de Rio Cuarto
Facultad de Cs Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales
Departamento de Geologia

Muestra: P1b Fecha: 01/06/2017
Procedencia: Perfil Sedimentario n°5 b Peso
original: 29350 ¢
Tamiz Tamarfio Clase peso retenido| % en peso | peso acum.
Phi Textural (9)
T3/4 -4 Grava Media 0 0.00 0.00
T X1 -3 Grava Fina 0 0.00 0.00
T5 -2 Grava Fina 4.00 1.36 1.36
T10 -1 Sabulo 18.00 6.13 7.50
T18 0 Arena muy gruesa 27.10 9.23 16.73
T35 1 Arena gruesa 36.3 12.37 29.10
T 60 2 Arena media 54 18.40 47.50
T 120 3 Arena fina 37.2 12.67 60.17
T 230 4 Arena muy fina 34.3 11.69 71.86
T 270 5 Limo grueso 14.2 4.84 76.70
Base <5 Pelitas 67.8 23.10 94.96
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Universidad Nacional de Rio Cuarto
Facultad de Cs Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales
Departamento de Geologia

Muestra: P2 Fecha: 05/08/2017
. . . . Peso
P d . Perfil Sed t °9
rocedencia: Perfil Sedimentario n original: 578.40 gr
Tamiz Tamafo Clase peso retenido| % en peso peso acum.
Phi Textural gr
T 3/4 -4 Grava Media 0 0.00 0.00
Tx1 -3 Grava Fina 19.4 3.35 3.35
T5 -2 Grava Fina 40.80 7.05 10.41
T10 -1 Sabulo 53.80 9.30 19.71
T18 0 Arena muy gruesa 64.40 11.13 30.84
T35 1 Arena gruesa 47.5 8.21 39.06
T 60 2 Arena media 54.5 9.42 48.48
T120 3 Arena fina 46.1 7.97 56.45
T 230 4 Arena muy fina 137 23.69 80.13
T 270 5 Limo grueso 28.3 4.89 85.03
Base <5 Pelitas 85.1 14.71 99.74
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Universidad Nacional de Rio Cuarto
Facultad de Cs Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales
Departamento de Geologia
Muestra: P3 Fecha: 05/08/2017
Procedencia: Perfil sedimentario n°12 Peso
original: 372.60 g
Tamiz Tamafo Clase peso retenido| % en peso peso acum.
Phi Textural (9)

T 3/4 -4 Grava Media 0 0.00 0.00
Tx1 -3 Grava Fina 6.1 1.64 1.64
T5 -2 Grava Fina 2.60 0.70 2.33
T10 -1 Sabulo 8.40 2.25 4.59
T18 0 Arena muy gruesa 19.60 5.26 9.85
T35 1 Arena gruesa 41.1 11.03 20.88
T 60 2 Arena media 44.2 11.86 32.74

T 120 3 Arena fina 54.1 14.52 47.26

T230 4 Arena muy fina 123.3 33.09 80.35

T 270 5 Limo grueso 20.2 5.42 85.78

Base <5 Pelitas 50.8 13.63 99.41
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Universidad Nacional de Rio Cuarto
Facultad de Cs Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales
Departamento de Geologia

Muestra: P4 Fecha: 05/08/2017
Procedencia: Paleocanal Peso
original: 823.70 g
Tamiz Tamafo Clase peso retenido| % en peso peso acum.
Phi Textural (9)
T 3/4 -4 Grava Media 0 0.00 0.00
T X1 -3 Grava Fina 11.3 1.37 1.37
T5 -2 Grava Fina 82.10 9.97 11.34
T10 -1 Sabulo 201.10 24.41 35.75
T18 0 Arena muy gruesa 244.50 29.68 65.44
T35 1 Arena gruesa 131.9 16.01 81.45
T 60 2 Arena media 60.1 7.30 88.75
T 120 3 Arena fina 31.6 3.84 92.58
T 230 4 Arena muy fina 23 2.79 95.37
T 270 5 Limo grueso 8.2 1.00 96.37
Base <5 Pelitas 26.9 3.27 99.64
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Anexo 2: Datos de ancho de canal medidos para el afio 2013

Segmento A B C D E F
Ancho (m)
22 16.7 40.3 28.3 62.9 18.5
17 20.5 35.2 47.2 113 17.2
15 15 235 39.8 120 21
16 14.3 34.2 115 20.6 32.3
18 13 30.5 90.4 30.9
16 15 304 78.9
26 8.86 39.7 95.2
13 15.8 38.1 68.4
11.7 32.2 114
23.7 42.5 64.4
24.4 56.3
27.9 42.5
27.7 55
30.9 73.4
25
Ancho 17.9 15.5 29.5 69.2 69.5 22.3
Medio

179



Tesis de Licenciatura "Caracterizacion morfodinamica del tramo pedemontano del rio San
Bartolomé. Influencias tecténicas y climaticas". Maria Celeste Bonacci

Anexo 3: Valores de sinuosidad medidos para los distintos afios en estudio

Segmento Longitud del Longitud del indice de Sinuosidad
Cauce Valle Sinuosidad (Is) media parala
fecha
Hoja Topografica >1970

B 1489 1136 1.31 1.23

C 5939 4076 1.46

D 7152 5354 1.34

E 1869 1829 1.02

F 511 511 1.00

Fotografia aérea del '89

B 1489 1136 1.31 1.21

C 5822 3992 1.46

D 6945 5506 1.26

E 1870 1840 1.02

F 511 511 1.00

Imagen Google Earth 2013

B 1489 1136 1.31 1.25

C 6119 4115 1.49

D 7498 5412 1.39

E 1885 1791 1.05

F 511 503 1.02
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Anexo 4: Valores de longitud de onda (L) y radio de curvatura (rc) medidos para cada

afio en estudio.

Segmento

B

L(m)
Hoja Topografica >1970
605
409
497

543

513.5
550

759
626
449
376

552
654

995
778
1109
679

843

rc (m)

26.01
37.28
70.70
42.29
47.74
62.45
60.85
72.07
52.43
216.40
53.12
64.03
122.66
174.19
86.64
65.69
114.11
108.79
62.60
106.82
163.61
111.63
122.97
82.73
197.29
123.15
199.78
203.05
131.24
271.46
160.69
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Segmento L (m)
Fotografia aérea '89

B 605

409

497

543

513.5
C 543

760
630
455
350

547.6
D 592

1054
811
1068

741
853.2

rc (m)

26.01
37.28
70.70
42.29
47.74
62.45
60.85
72.07
52.43
208.08
43.25
65.89
104.59
184.66
88.65
71.89
122.86
80.92
81.36
105.22
189.31
141.32
164.06
208.71
195.69
276.10
236.00
157.15
204.66
197
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Segmento

L (m)
Imagen Google Earth 2013
498
383
511

543

483.75
573

756

640

436

380

557
596

317

958

1115

915

651

758.9

rc (m)

26.01
37.28
70.70
42.29
47.74
62.45
60.85
72.07
52.68
224.83
51.75
47.29
91.08
190.01
89.89
57.02
123.38
69.92
94.58
103.97
145.24
110.32
86.00
114.44
71.32
104.31
205.17
181.50
213.85
183.94
103.50
210.72
144.19
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