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RESUMEN  
 

El área de estudio está ubicada al sur de la provincia de Tucumán, en el departamento Juan 

Bautista Alberdi. La región responde a las características geológicas de Sierras Pampeanas 

Noroccidentales. Asimismo, corresponde a las denominadas Sierras del Sudoeste de Tucumán. 

Desde el punto de vista hidrológico, el área se ubica en el extremo sur de la cuenca del Río 

Salí, en la que se destacan 4 subcuencas denominadas, como Cuenca del Río Marapa, Cuenca 

del Río Chavarría, Cuenca del Río Singuil y Cuenca del Arroyo Matazambi.  

En los últimos 20 años de manera periódica, el área de estudio ha estado expuesta a 

inundaciones que afectaron distintas zonas urbanas, por ello, atendiendo a esta problemática, 

se tuvo como principal objetivo, en el presente trabajo, identificar y analizar las características 

geomorfológicas del área, con la finalidad de reconocer la dinámica fluvial, para evaluar el 

riesgo hídrico a la que estaba expuesta el área, centrando la atención en la relación entre los 

eventos naturales y las actividades antrópicas que influyen para la generación de inundaciones. 

La metodología utilizada fue considerada desde el punto de vista de las características 

geomorfológicas a partir de la perspectiva morfométrica, complementando así, la falta de datos 

climáticos necesarios. En general consistió en: recopilación y análisis de información 

bibliográfica, visitas al campo para control de cartografía e información, evaluación geológica, 

análisis morfométricos, análisis de actividad antrópica y elaboración informe final.  

Se determinó a partir del análisis geológico-geomorfológico, que la cuenca responsable de los 

eventos y/o procesos que genera el riesgo hídrico, en el área de estudio corresponde a la 

cuenca de arroyo Matazambi, la cual presenta rocas impermeables, con pendientes abruptas de 

oeste a este en áreas de sierras y pendientes muy suaves en piedemonte, lo que favorece las 

inundaciones. Asimismo, cabe destacar la fuerte influencia de la actividad antrópica que altera 

gran parte del piedemonte modificando la dinámica fluvial que contribuye a la problemática. 

Se concluyó que el área de estudio es muy sensible ante eventos fluviales y pluviales, por lo 

que presenta riesgo hídrico alto, principalmente en verano. Se recomienda realizar estudios 

climáticos y llevar a cabo mejoras en el plan de ordenamiento territorial del Departamento. 

 

Palabras Claves: Juan Bautista Alberdi, Riesgo Hídrico, Arroyo Matazambi. 
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1. 1 INTRODUCCIÓN 

 

Planteamiento del Problema 

El desarrollo humano, económico y urbanístico ha llevado a conceptuar los elementos y 

factores del hábitat, ambiente y sociedad, como también sus relaciones. En un principio, los 

conceptos de riesgo y desastre se asociaron a la posibilidad y al hecho de la ocurrencia de un 

fenómeno sobre el cual no había mucho que hacer. La visión actual enfrenta a un análisis 

holístico de la realidad que permite inferir la necesidad de anticipar las situaciones de amenaza 

y riesgo para mitigar las consecuencias de los desastres, ante condiciones de vulnerabilidad 

global. Los aportes de Herzer (1998) fundamentan la necesidad que el estudio de la geografía 

del riesgo presente una mirada compleja e integral que demuestre una visión amplia sobre el 

medio ambiente urbano, que debería partir del reconocimiento de la fragmentación social de la 

ciudad, identificando tres puntos fundamentales: las relaciones entre la sociedad y su medio, las 

relaciones entre diversos actores sociales y las articulaciones entre distintos niveles 

jurisdiccionales y sectoriales. 

El área de estudio está expuesta a una problemática hídrica, debiéndose en gran parte al 

incremento sistemático de la cantidad e intensidad de precipitaciones en los últimos años, 

agravada esta situación por la falta de datos climáticos (precipitación y caudal) y la gran 

modificación realizada en el paisaje por acción antrópica, tales como: la expansión urbana 

incontrolada, falta de mantenimiento de las obras existentes, el desmonte generado por la 

actividad agraria  y  el cambio en el uso del suelo que también contribuye a la degradación de 

las tierras y su debilidad frente a los procesos hídricos, entre otros, son algunos de los factores 

importantes a la hora de analizar el riesgo hídrico del departamento Juan Bautista Alberdi.  

Ante esta problemática se plantea la necesidad de determinar la fragilidad hídrica, que pueda 

significar un riesgo hídrico, teniendo en cuenta los escenarios de irregularidad de las 

inundaciones, e identificar cuáles de las subcuencas que integran la cuenca principal tienen 

mayor influencia en el aporte directo a la zona de estudio y, cuyos escurrimientos podrían ser 

los causantes de las inundaciones. En función de lo expuesto, en esta investigación se propone 

realizar un análisis riesgo hídrico en el departamento Juan Bautista Alberdi, en base a las 

características geomorfológicas, analizando las cuencas desde las preceptiva morfométrica, la 

naturaleza del relieve y su evolución, la cobertura vegetal y uso del suelo, el comportamiento de 

la hidrología superficial y la evolución de los procesos geomorfológicos. La línea de 

investigación que persigue en este trabajo considera a los Sistemas de Información Geográfica 

(SIG) en combinación con la teledetección, una herramienta fundamental al momento de 

desarrollar modelos digitales que expresan las condiciones y características generales del 

relieve lo que permite analizar el riesgo hídrico en el área de estudio. 
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1. 2 UBICACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

El área de estudio se encuentra en el departamento de Juan Bautista Alberdi, entre los 

paralelos de latitud S 27°27´ y 27°51´; y los meridianos de longitud W 66°00´ y 65° 27´. Abarca 

aproximadamente una superficie de 730 km2, y es uno de los 17 departamentos que integran la 

provincia de Tucumán. Se localiza al sudoeste de la provincia, a 110 km de San Miguel de 

Tucumán, capital provincial. Sus límites geográficos son: al norte linda con el departamento Río 

Chico, al este con el departamento Graneros, al sur con el departamento La Cocha, y al oeste 

con la provincia de Catamarca.  

Geológicamente responde a las características de Sierras Pampeanas Noroccidentales 

(Caminos, 1972) y (Baldis et al., 1975). Asimismo, corresponde a las denominadas Sierras del 

Sudoeste de Tucumán (Sesma, 2014). Desde el punto de vista hidrológico, el área se ubica en 

el extremo sudoeste de la Cuenca de Río Salí (Tineo et al. 1998) en la Provincia Hidrogeológica 

Tucumano-Santiagueña (Figura 1). 

 

Figura 1. Mapa de Ubicación del área de estudio. 
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1. 3 VÍAS DE ACCESOS 

 

La ciudad de Juan Bautista Alberdi está ubicada a la vera de la Ruta Nacional Nº 38 que 

conecta por el norte, a una distancia de 110 km, con la cuidad de San Miguel de Tucumán, 

capital provincial, al sur, a 129 km con la ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca. 

Hacia el oeste nace la Ruta Provincial N° 308 que pasa por el Dique de Escaba e ingresa al 

departamento Paclín, provincia de Catamarca. 

Al sur de la localidad se encuentra el rio Marapa, y al norte, a unos 15 kilómetros y formando 

parte de la divisoria departamental con rio Chico corre el arroyo Matazambi, ambos desaguan 

en el embalse de rio Hondo en la provincia de Santiago del Estero (Figura 2). 

 

 

 

 

Figura 2. Vías de Acceso al departamento Juan Bautista Alberdi.
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1. 4 OBJETIVOS 

 

1. 4. 1 General:  

Identificar y analizar las características geomorfológicas del área de estudio, con la finalidad de 

reconocer la dinámica fluvial del departamento Juan. B. Alberdi, Provincia de Tucumán, para 

analizar los procesos hídricos, centrando la atención en la relación entre los eventos naturales y 

las actividades antrópicas que influyen para la generación de inundaciones en el área. 

 

1. 4. 2 Específicos:  

• Realizar recopilación y análisis de antecedentes bibliográficos para poder generar una 

base de datos que permita establecer el estado del arte en el área. 

• Describir las características geológicas y geomorfológicas existentes en la región en la 

cual está asentado el departamento Juan. B. Alberdi. 

• Identificar los por procesos naturales y sociales (antrópicos) que influyen sobre la 

problemática hídrica en la región considerada. 

• Definir las cuencas que están involucradas en el espacio geográfico-político del 

departamento. 

• Analizar los parámetros morfométricos de las cuencas que integran el departamento. 

• Confeccionar la cartografía geológica y temática del departamento Alberdi. 

• Determinar en base al análisis de cartografía la influencia antrópica en el sistema hídrico 

en el departamento Alberdi. 

• Establecer, el grado de riesgo hídrico presente en el área. 

• Establecer, de acuerdo con los resultados obtenidos, las alternativas de manejo de 

mayor riesgo hídrico del departamento Alberdi. 

 

1. 5 METODOLOGIA 

 

La metodología para la realización de este trabajo se consideró desde el punto de vista de las 

características geomorfológicas, analizando las cuencas a partir de la perspectiva morfométrica, 

debido a la falta de datos climáticos necesarios, por ejemplo, datos de precipitaciones o 

caudales, para un análisis completo de la variabilidad climática y su influencia en los eventos de 

anegamiento. Por ello, esta investigación se llevó a cabo mediante procedimientos generales 

para alcanzar, a partir de distintas actividades, los objetivos planteados, la metodología usada 

en general es la siguiente: 

• Recopilación y análisis de información bibliográfica. 

• Visitas al campo. 

• Evaluación geológica. 

• Elaboración Informe final. 

Dadas las características del trabajo se fundamentó las siguientes etapas. 
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1. 5. 1. Etapa Nº 1: Trabajos de gabinete 

En esta etapa se definió la problemática hídrica del departamento Alberdi, mediante la 

recopilación de antecedentes bibliográficos, necesarios para ajustar las metodologías de 

relevamiento geológico, geomorfológicos, hidrológico, topográfico y para poder así generar un 

mapa geológico de base con el programa QGIS. 

Asimismo, a partir del análisis de imágenes satelitales (soporte digital y papel) se confeccionó 

un mapa geológico base a escala 1:250.000, en el que están representada la geología entre los 

límites departamentales y el mapa geomorfológico, que cubre un área mayor para correlacionar 

las características geomorfológicas con los departamentos vecinos, lo cual sirvió de apoyo para 

diseñar la metodología sistemática del relevamiento en terreno, donde se volcaron los datos 

relevados en campo. 

1. 5. 2. Etapa Nº 2: Relevamiento y control de campo. 

Se realizó el control de campo de la cartografía confeccionada, la corroboración de datos 

obtenidos en la actividad de gabinete, la toma de fotografías en áreas tipo, que ejemplifican 

puntos concretos (vinculados con el riesgo hídrico) en la cartografía.  

Además, se realizó el control de las características geológicas, de uso de suelo y erosión 

hídrica en las áreas rurales de La Calera y Escaba, para definir el nivel de interacción entre la 

actividad antrópica y el paisaje natural.  

1. 5. 3. Etapa Nº3: Trabajos de gabinete desarrollo 

En la etapa de gabinete se confeccionaron distintos mapas temáticos utilizando los programas 

QGIS 2.18, GLOBAL MAPPER Y ArcGIS 10.4.1, que son Sistemas de Información Geográfica 

(SIG.), que permitieron generar el modelo de elevación digital (DEM). Los DEM constituyen la 

base para el análisis morfométrico y geomorfológico de este trabajo, a partir de ellos se 

generaron las curvas de nivel – para definir las características topográficas de la zona-, la 

distribución y características de la red de drenaje y se definieron los límites entre cuencas y 

subcuencas mediante la divisoria de aguas, se confeccionaron también el mapa de las 

direcciones principales de escurrimiento superficial, las evidencias de acumulaciones de 

sedimentos de origen fluvial, clasificación de pendientes, perfiles del cauce principal en la 

cuenca hidrográfica, área de la cuenca y longitud de los cauces principales del área de estudio. 

 

La morfometría fue desarrollada en base a los criterios morfológicos, morfométricos, 

morfogenéticos, morfodinámicos, la naturaleza del suelo, la cobertura vegetal y uso del suelo. 

Estos parámetros permitieron tener una idea de las características naturales de la cuenca a 

partir de las técnicas de teledetección y control de campo. 

 Desde el enfoque Hídrico, la cuenca funciona como un colector que recibe la precipitación y 

convierte, parte de ésta, en escurrimiento. Esta transformación depende de sus condiciones 

climáticas y de las características físicas particulares (Henaos, 1988; Gaspari et al., 2009). En 

definitiva, las propiedades morfométricas de una cuenca hidrográfica proporcionan conclusiones 
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preliminares sobre las características ambientales del territorio a partir de la descripción precisa 

de la geometría de las formas superficiales (Gaspari 2002). Las mismas, relacionan las 

características físicas de la cuenca, y las características hidrológicas de la zona, altamente 

dinámicas. Permiten explicar la interacción entre las características geológicas y 

geomorfológicas con los patrones físicos superficiales, mostrando de manera cuantitativa, la 

posible respuesta de la cuenca ante un escenario hidrológico. La geomorfología en base a 

estos criterios nos proporciona los parámetros físicos de la red de drenaje que derivan de los 

trabajos tradicionales de Horton (1945), Strahler (1957) y Morisawa (1959). Las principales 

características físicas relacionadas a la morfometría de la cuenca definen los parámetros de 

forma, relieve y red de drenaje (Senisterra et al., 2014).  

Con los estudios morfométricos, geológicos, y geomorfológico se lograron definir las cuencas 

que están involucradas en el espacio geográfico-político del departamento y puntualizar cuál de 

las cuencas involucradas, es la responsable del riesgo hídrico del mismo.  

El análisis de la actividad antrópica se realizó a partir del análisis multitemporal, con imágenes 

satelitales extraídas de la plataforma GOOGLE EARTH, desde 1990-2017, tratando de 

diferenciar los distintos tipos de actividad antrópica que interactúan en la zona de estudio. 

 

1. 5. 4. Etapa Nº 4: Redacción del informe final del Seminario 

Mediante el análisis crítico de la información preexistente y la lograda mediante la presente 

investigación se redactó el informe final conteniendo las prácticas realizadas, las conclusiones 

extraídas y las recomendaciones pertinentes. 
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2. 1 ASPECTOS CONCEPTUALES  

 

El análisis en el marco de políticas de reducción del riesgo hídrico por inundación no ha sido 

suficientemente explorado, y en general, actualmente se basan las investigaciones hacia la 

explicación de modelos de adaptación y/o mitigación de las zonas alteradas (Figura 3). En la 

República Argentina los antecedentes más destacados fueron las investigaciones realizadas 

por (Wolansky – Corzo, 2003), en la provincia de Santa Fe, o el trabajo del Ministerio de 

Planificación Federal Inversión Pública y Servicios, sobre el Riesgo de Desastres en la 

Planificación del Territorio (Dall Armellina-Fernandez Bussy, 2010) y la publicación sobre 

“Inundaciones Urbanas y Cambio Climático” recomendaciones para la Gestión (González, et al, 

2015) de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nación.  

Desde lo conceptual: 

• El riesgo hace referencia a la probabilidad de que una población o un segmento de la 

misma, le ocurra algo a partir de una amenaza o peligro, nocivo o dañino; en este caso 

particular es de que sufra inundación. 

• La amenaza o peligro se entiende como la posibilidad de ocurrencia de un evento físico 

proveniente - en este caso - de la naturaleza que puede causar algún tipo de daño a la 

sociedad teniendo en cuenta el deslizamiento y la retención de agua que puede causar 

la geomorfología. 

• La exposición queda definida por la población, las propiedades, los sistemas u otros 

elementos presentes en las zonas donde existen la posibilidad que se produzca de un 

evento peligroso (Naciones Unidas, 2009). La medida del grado de exposición puede 

incluir la cantidad de personas o los tipos de bienes en una zona o territorio. 

• La susceptibilidad es el grado de fragilidad interna de un sujeto/s, objeto o sistema para 

recibir un posible impacto debido a la concurrencia de un evento adverso (CIIFEN, 

2013). Describe la precondición antes de sufrir un daño debido a las condiciones 

residenciales precarias, una infraestructura inadecuada, frágil o inexistente como la falta 

de acceso a los servicios básicos o con materiales de construcción ¨inestables¨ (Welz-

Krellenberg, 2016). 

• La exposición y la susceptibilidad conforman la vulnerabilidad una manifestación del 

nivel expresado en grados de desequilibrio o desajuste entre la estructura social y el 

medio natural y construido. No puede tener valor absoluto, sino que su expresión es 

relativa (Hilda Herzer – Raquel Gurevich, 1996). 

• La resiliencia se refiere a la capacidad de recuperación/respuesta para afrontar el 

impacto de un evento, como también estar prevenido ante un fenómeno adverso. 
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Figura 3. Acceso al Barrio Belgrano, departamento Juan Bautista 
Alberdi, con problemas de inundación en marzo 2017.Expuesto a modo de ejemplo. 

 

2.  2 MORFOMETRIA 

 
El término morfometría se describe como un conjunto de técnicas, procedimientos y métodos, 

utilizados para determinar propiedades configuracionales del relieve, y, en base a ellos, conocer 

el sistema de relaciones espaciales que caracterizan a las formas del terreno” (Pedraza Gilsanz, 

1996) 

En base al estudio morfométrico se definen las siguientes características físicas: 

 
Área de la cuenca (A) (km2): Está definida como la proyección horizontal de toda la superficie 

de drenaje de un sistema de escorrentía dirigido -directa o indirectamente- a un mismo cauce 

natural. Corresponde a la superficie que contribuye con la escorrentía superficial y está definida 

por las divisorias de agua de la zona de estudio; este parámetro se expresa normalmente en 
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km2. Este valor es de suma importancia porque un error en su medición incide directamente en 

los resultados, por lo que se hace necesario realizar mediciones contrastadas para lograr la 

mayor confiabilidad en este valor (Tabla 1). Este se clasifica según su tamaño en: 

 

TAMAÑO DE LA CUENCA EN KM2 DESCRIPCIÓN  

Menores a 25  Muy Pequeña  

25 a 250 Pequeña  

250 a 500 Intermedia-Pequeña 

500 a 2500 Intermedia-Grande 

2500 a 5000 Grande  

Mayores a 5000 Muy Grande  

Tabla 1. Tamaño de la cuenca en relación a las dimensiones del área. 

 

Perímetro (P) (km): Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas. 

Este parámetro se mide en unidades de longitud y se expresa normalmente en metros o 

kilómetros. 

 

Longitud de la cuenca (L) (km). Se define como la distancia horizontal desde la 

desembocadura de la cuenca, hasta otro punto aguas arriba donde la tendencia general del río 

principal corte la línea de contorno de la cuenca.  

 

Ancho de la cuenca (B): Se define como la relación entre el área y la longitud de la cuenca. 

 

 

 

La orientación: se determina de acuerdo con la orientación del río principal de la cuenca en 

relación con el norte y se considera su influencia especialmente en las zonas de ladera en 

donde la inclinación de las laderas afectará la influencia solar. La orientación de la cuenca en 

cuanto al movimiento del sol y a la interposición de las cadenas montañosas con respecto a las 

corrientes de aire, es un factor que influye en su comportamiento hidro-meteorológico. 

 

Pendiente media de la cuenca (PMC): la pendiente media de una cuenca hidrográfica es una 

de las tareas más importantes en la realización de cualquier estudio hidrológico, pues está 

pendiente media controla la velocidad con que se dará la escorrentía superficial en dicha 

cuenca. Algunos de los parámetros de mayor uso en la hidrología superficial, como 

el Coeficiente de Escorrentía, se fundamentan en la estimación de la cantidad del volumen total 

de agua precipitada sobre la cuenca hidrográfica que se convertirá en caudal superficial, a partir 

de parámetros diversos, entre los que destaca el valor de su Pendiente Media. 

 

Factor de forma (Kf): Horton (1932), sugirió un factor adimensional de forma kf, como índice de 

la forma de una cuenca, Cellini, (2005) indicaba que es un factor que relaciona el movimiento 

del agua y la respuesta de la cuenca a dicho movimiento, controlando la velocidad con que el 

agua llega al cauce, indicando la regulación de la concentración de la escorrentía superficial.  

B = A / L 

http://ingenieriacivil.tutorialesaldia.com/todo-lo-que-necesitas-saber-sobre-el-coeficiente-de-escorrentia/
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El mismo, se calcula como la relación entre el área en km2 y el cuadrado de la longitud de la 

cuenca (L2), medida desde la salida hasta el límite, cerca de la cabecera del cauce principal, a 

lo largo de una línea recta.              

 

             

 

Este factor permite inferir la geometría de la cuenca, respecto a cuan cuadrada o alargada 

puede ser. Una cuenca con un factor de forma bajo indica que la cuenca es elongada, por lo 

tanto, capta menor cantidad de agua y esta menos expuesta a crecientes que una cuenca con 

la misma área y mayor factor de forma, es decir, con una forma redondeada. 

Principalmente los factores geológicos son los encargados de moldear la fisiografía de una 

región y la forma que tienen las cuencas hidrográficas. Un valor de Kf superior a la unidad, 

proporciona el grado de achatamiento de la cuenca o a un río principal corto y, por 

consecuencia, con tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando 

fácilmente grandes crecidas. 

R << 1 + Forma alargada 

 

Coeficiente de compacidad (Kc): Propuesto por Gravelius, compara la forma de la cuenca con 

la de una circunferencia. Se define como la razón entre el perímetro de la cuenca que es la 

misma longitud del parteaguas o divisoria que la encierra y el perímetro de la circunferencia. 

Este coeficiente adimensional, independiente, tiene por definición un valor de uno para cuencas 

imaginarias de forma exactamente circular. Nunca los valores del coeficiente de compacidad 

serán inferiores a uno. El grado de aproximación de este índice a la unidad indicará la tendencia 

a concentrar fuertes volúmenes de aguas de escurrimiento, siendo más acentuado cuanto más 

cercano a uno sea, es decir mayor concentración de agua. En general es un parámetro para 

predecir la variación de la intensidad del flujo en función del tiempo, especialmente cuando los 

datos hidrológicos son escasos o bien inexistentes. 

               

 

 

                                                                                                         

 

Cuando el valor de índice Kc= 1 nos indica que la cuenca será de forma circular, de modo que 

cuanto más cercano a la unidad se encuentre, más se aproximará su forma a la del círculo o 

redonda, en cuyo caso la cuenca tendrá mayores posibilidades de producir crecientes con 

mayores picos (caudales), y cuando Kc > 1 son cuencas alargadas, cuando Kc se aleja más del 

valor unidad significa un mayor alargamiento en la forma de la cuenca (oblonga), ver tabla 2. 

 

Índice de compacidad Kc Forma 

1,00 a 1,25 Redonda o circular  

1,25 a 1,50 ovalada 

1,50 a 1,75 oblonga 

Tabla 2.  Forma de la cuenca en relación con el valor del coeficiente de compacidad. 
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Relación de elongación (Re): Se define como la relación entre el diámetro de un círculo que 

posea la misma área de la cuenca, donde el diámetro es igual la longitud de la cuenca, su 

formulación matemática es la siguiente: 

 

 

 

   

El valor de la relación de elongación se acerca a la unidad cuando la cuenca es muy plana 

(respecto del relieve) y circular, cuando la cuenca presenta variaciones en el relieve de manera 

de presentar áreas de mayor pendiente, la relación de elongación varía entre 0,5 y 0,8. Cuando 

el coeficiente varía desde 0,50 correspondería a una región con variación de clima y geología 

relacionada con los relieves de la cuenca de manera que un valor cerca de este cociente es 

típico de regiones baja. En cambios Re varía desde 0,50 a 0,80 está asociado a fuertes relieves 

y pendientes pronunciadas en el terreno. 

 

Orden de los cauces: El orden de las corrientes es una clasificación que proporciona el grado 

de bifurcación dentro de la cuenca. Existen varios métodos para realizar tal clasificación. En 

este caso se optó por el método de Horton, el cual se fundamenta en los siguientes criterios: Se 

consideran corrientes de primer orden (u orden 1), a aquellas corrientes fuertes, portadoras de 

aguas de cabeceras y que no tienen afluentes. Cuando dos corrientes de orden 1 se acoplan, 

resulta una corriente de orden 2. De manera general, cuando dos corrientes de orden i se unen, 

resulta una corriente de orden i+1. Cuando una corriente se une con otra de orden mayor, 

resulta una corriente que conserva el valor del mayor orden, por ejemplo, en caso de acoplarse 

una corriente de orden 2 con una corriente de orden 3, la resultante será una corriente de 

orden3. 

 
Relaciones de bifurcación (Rb): Utilizando la jerarquización de Horton, Strahler (1969) 

propuso que la relación de bifurcación es la resultante del cociente entre el número total de ríos 

de un orden dado (Nr) y el número total de ríos del orden inmediato superior (r (n + 1)). Los 

valores de Rb varían entre 2 y 5 (Strahler, 1957; Langbein y Leopold, 1966) y constituye un 

número adimensional que cuantifica la ramificación de la red, indicando la forma del sistema de 

drenaje. Según Senciales González (1999), las altas relaciones de bifurcación indican áreas de 

fuertes pendientes con rápida concentración de la escorrentía, pero con picos de crecida poco 

importantes. 

 

 

 

Densidad de drenaje (Dd): Strahler (1952) Este índice relaciona la longitud de la red de 

drenaje y el área de la cuenca sobre la cual drenan las corrientes hídricas. Es un indicador de 

las relaciones entre clima, vegetación y la resistencia del sustrato rocoso o edáfico a la erosión. 

La unidad de densidad de drenaje se expresa en km/km2. Ver tabla 3. 

 

 

Re  
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Rangos Pesos 

Clasificación  Unidad  Calificación  Ponderación  

Menores a 0,44 Km/km2 Baja  20 

0,44 a 0,88 Km/km2 Media  30 

Mayores 0,88 Km/km2 Alta  50 

Tabla 3. Indica los rangos de la densidad de drenaje según Schumm-Strahler (1956). 

 

Porcentaje de longitud de ríos de cada orden (LnO): expresa la relación porcentual entre la 

longitud de los ríos del orden considerado (Lr) y la longitud total de los ríos de la cuenca (Lt). 

Porcentaje de longitud de ríos (Plrn).  

 
 
 
 
 

 

Frecuencia de ríos (Fr): Horton (1952) definió que es la relación que existe entre el número 

total de ríos de la cuenca (Nt) y el área de la misma (A en km2). 

 

 

 

 

Relación de longitud (Rl): es la relación existente entre la longitud media de los cauces de un 

orden dado (Ln) y la longitud media de los cursos de un orden inferior, (Ln (n -1)). Senciales 

González (1999) menciona que la Relación de longitud (Rl) con un valor de Rl > 3 revela una 

concentración paulatina de caudales a lo largo del colector principal, mientras que bajas 

relaciones (Rl < 3) muestran mayor energía concentrada bruscamente (Sala y Gay, 1981). 

 

 

 

 

 
 

Coeficiente de almacenamiento hídrico (RHO): es el cociente entre la relación de longitud 

(Rl) y la relación de bifurcación (Rb). Es un parámetro hidrogeomorfológico relacionado con el 

tiempo en el que se alcanza el caudal máximo, indicador de la torrencialidad de una cuenca. 

Altos valores indican mayor almacenamiento hídrico en el cauce, un tiempo mayor al caudal 

máximo, atenuando los procesos erosivos. Está muy relacionado a factores climáticos, 

geomorfológicos y geológicos. 

 

 

 

*100 
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Coeficiente de torrencialidad (Ct): Índice que mide el grado de torrencialidad de la cuenca, 

por medio de la relación del número de cauces de orden uno con respecto al área total de la 

misma. A mayor magnitud de Ct, mayor grado de torrencialidad presenta una cuenca. 

  

 

 

 

 

Altos valores de Ct indican elevada susceptibilidad a la erosión, menor tiempo de llegada al pico 

de crecida y alta torrencialidad, debido a que los cursos de primer orden son de génesis erosiva 

(erosión en surcos y en cárcavas). El Ct está relacionado a los procesos de erosión lineal y a la 

capacidad de descarga de una cuenca. 

 
Longitud media de los ríos de Orden 1 (Lm1): Schumm-Strahler (1956) citado Guido y 

Busnelli, (1993) como la relación entre la longitud total (en km) de los ríos de orden 1 (uno) 

(LT1) y el número total de ríos del mismo orden (N1). A partir de un enfoque 

hidrogeomorfológico se deduce que valores elevados de Lm1 indican ríos de primer orden más 

largos, mayor posibilidad de captar agua en menor tiempo y mayor tiempo de duración del 

escurrimiento directo o tiempo base (Tb). Mientras que valores bajos de Lm1 indican mayor 

número de río de orden 1, lo que aumenta la torrencialidad de una cuenca. 

 

 

 

 

Tiempo de concentración (Tc): Es considerado como el tiempo de viaje de una gota de agua 

de lluvia que escurre superficialmente desde el lugar más lejano de la cuenca hasta el punto de 

salida. Para su cálculo se pueden emplear diferentes fórmulas que se relacionan con otros 

parámetros propios de la cuenca. Para la estimación del tiempo de concentración se 

recomienda emplear varias ecuaciones empíricas disponibles en la literatura científica, se 

considera apropiado incluir al menos cinco estimaciones diferentes, (Ven Te Chow, 1994). 

Se seleccionó la propuesta de Ven Te Chow por no contar con los datos de caudales para tener 

una aproximación del comportamiento de la cuenca en lo que respecta al tiempo de 

concentración. Es importante conocer el tiempo de concentración, cuando se pretende proponer 

medidas de mitigación ante un evento natural extraordinario.  

Esta puede ser igual o menor a la duración del evento debido a que la duración de la lluvia es 

ajena al tamaño de la cuenca y es sólo función de variables climáticas, por lo que la lluvia 

asociada a los caudales máximos se refiere al intervalo más intenso de duración igual al tiempo 

de concentración, no equivale a la duración del evento y, sólo una fase podrá ser suficiente 

para generar una creciente, en caso de que el suelo se encuentre saturado. 
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La fórmula propuesta por V.T Chow. Es: 

 
 
 
 
 
  

• Tc es el tiempo de concentración (horas). 

• Lc es la longitud del cauce principal (km). 

• CM es la cota mayor del cauce principal (m.s.n.m). 

• Cm es la cota menor del cauce principal (m.s.n.m). 

 

Tc )0,64 



 

 

 

 

CAPITULO III 
 

 

MARCO GEOGRÁFICO Y GEOLÓGICO  
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3. 1 ECONOMÍA 

 

El departamento Juan Bautista Alberdi tiene en total 30.237 habitantes. La ciudad cabecera 

homónima se ubica a la vera de la Ruta Nacional N° 38. Siguiendo el trazado de la Ruta 

Provincial N° 308, en sentido oeste-este, se encuentran las comunas del Corralito, Yánimas, 

Puerta de Marapa, la ciudad de Graneros y la comuna de La Madrid. 

La economía, de esta región se destaca por su agricultura, la misma se especializa en los 

cultivos subtropicales como ser: 

• Caña de azúcar  

• Tabaco 

• Limones  

• Naranjas  

• Soja  

• Trigo  

• Apicultura 

Estos cultivos se encuentran en el sector pedemontano y central del área, alternando con 

cultivos de soja, girasol y forrajeras en la zona de llanura deprimida, en tanto el tabaco ocupa el 

sector pedemontano en las cercanías de la ciudad de Alberdi (Figura 4). 

En lo que concierne a la actividad industrial, se especializan en el proceso de cosecha y la 

elaboración del azúcar la cual da lugar a un importante impulso como es el caso de la provincia 

tucumana. 
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Figura 4. Cultivo de Limones para exportación en la zona de La Calera. 

3.  2 CLIMA 

 

El clima predominante de una región depende de la posición que ocupe en el globo, de los 

movimientos de la tierra, del relieve, proximidad al mar y de la circulación de las grandes masas 

de aire. En general el análisis del clima es de gran importancia en el conocimiento geológico de 

una región puesto que condiciona de manera determinante el comportamiento del ciclo 

hidrológico y la dinámica erosiva. El clima en la provincia de Tucumán esta marcadamente 

condicionada por los siguientes factores: 

A. La posición geográfica desde el punto de vista latitudinal. 

B. La combinación de altura y posición relativas de las formas del relieve. 

Es decir, el clima de la provincia presenta características propias de su ubicación latitudinal y 

particularidades que responden a ese marco geográfico propio, determinado por una sucesión 

de cordones orográficos que la atraviesan en sentido meridional.  

En la provincia de Tucumán en general, predomina un clima subtropical seco y cálido. Durante 

la época de verano son comunes las intempestuosas lluvias y el calor extremo. En la región 

conviven dos tipos de clima diferentes: por un lado, el clima árido de alta montaña, 
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semidesierto, y por el otro podemos apreciar el de las sierras que se caracteriza por su clima 

subtropical, con bosque subtropical. El clima presenta una estrecha relación con el relieve, 

diferenciándose áreas serranas y de llanura. En la región serrana predomina el clima 

subtropical serrano con veranos cálidos e inviernos templados. La temperatura media durante 

los meses de verano es de 20º y de 14º en invierno, registrándose vientos predominantes del 

este. Las precipitaciones varían de acuerdo con la altitud y disminuyen su intensidad de Norte a 

Sur y de este a oeste alcanzando los 1800 mm. En algunas áreas serranas de acuerdo con 

Guido, E.; Sesma P. J. 2014 (Figura 5). La zona de estudio se caracteriza por un clima 

subtropical, con bosques subtropicales, donde son frecuentes las intensas precipitaciones  en 

los meses de verano (desde el mes de diciembre extendiéndose al mes de mayo), 

principalmente en los sectores serranos occidentales; debido a que hay una saturación de la 

capacidad de infiltración en los abanicos aluviales dispuestos al pie de sierra disminuye, debido 

a las condiciones favorables del suelo y el subsuelo superficial para transportar y acumular el 

agua en las primeras napas freáticas al principio de las precipitaciones, provocando la 

saturación mencionada . 

 
Figura 5. Perfiles comparativos de precipitaciones y temperatura en invierno y verano de la ciudad de Juan B. 

Alberdi-Graneros. 
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3.  3 VEGETACIÓN 

 

Las manifestaciones vegetales presentes en el área de estudio corresponden a las típicas del 

área de piedemonte de las Sierras Subandinas, zona caracterizada ecológicamente por la selva 

de "Las Yungas" o "Tucumano-Boliviana", también es conocida con el nombre de "Bosque de 

Transición" o "Bosque Montano". En el área se destacan especies vegetales como: algarrobo 

(Prosapias alba y Prosapias negra), cebil (Anadenanthera colubrina = Anadenanthera 

macrocarpa = Piptadenia macrocarpa), cebil horco (Piptadenia exelsa), arrayán (Eugenia 

uniflora), churqui (Acacia caven), tusca (Acacia aroma), tala (Celtis espinosa), entre otros 

(Figura 6). 

 
Figura 6. Árbol de cebil ciudad de Juan B. Alberdi. 

 

3.  4 FAUNA 

 

La fauna en la zona de estudio ofrece gran diversidad y abundancia de distintas especies, 

pudiéndose destacar la presencia de: loros (Amazona tucumana), catas (Bolborbynchus 

aymara), pecarí (Pecari tajacu), corzuela (Mazama gouazoubira), puma (Puma con color), gato 

del monte (Oncifelis geoffroyi), gato onza (Leopardus pardalis), chancho del monte, entre otros 

(Pérez Miranda 2003) (Figura 7). 
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Figura 7. Chango del monte encontrado en la escuela de la Calera-Alberdi-Tucumán. 
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3.  5 GEOLOGÍA REGIONAL 

3.  5.  1 Orógeno Pampeano y Famatiniano 

 

El margen proto-andino de Gondwana ha sido el escenario de al menos dos orogénesis. 

Ambas, precedidas de un periodo de apertura del océano Atlántico sur, lo que generó la 

activación de la subducción en el margen pacífico y sedimentación en márgenes pasivos, con 

desarrollo de arcos-magmáticos de tipo cordillerano y colisión de tipo continente-continente. 

Estas orogénesis en el noroeste argentino fueron definidas por Aceñolaza y Toselli (1976) como 

Ciclo Pampeano y Famatiniano (Figura 8). De acuerdo con Rapela et al. (1998 y 2001), la 

orogénesis Pampeana tendría lugar en un intervalo de tiempo relativamente pequeño de 535 a 

520 Ma; por el contrario, la orogénesis Famatiniana tendría lugar en un periodo de tiempo más 

dilatado de 499 a 435 Ma 

En las Sierras Pampeanas el orógeno Pampeano está presente en las Sierras de Córdoba, 

Sierra de Guasayán y parte oriental de la Sierra de San Luis. Está conformada por rocas de 

grado metamórfico medio a alto, granitos tipo S y granitos calcoalcalinos de edad cámbrica 

inferior (Rapela et al. 2007 y referencias allí citadas). Las rocas de medio y alto grado 

metamórfico del basamento Pampeano han sido correlacionadas con las rocas de muy bajo a 

bajo grado metamórfico de la Formación Puncoviscana (Aceñolaza y Toselli, 1981; Willner et al. 

1990; Rapela et al. 2001). La faja orogénica Pampeana habría sido originada como 

consecuencia de la colisión del terreno Amazona-Arequipa-Sierras Pampeanas Occidentales y 

la cuenca de antepaís Puncoviscana-Saldania (Rapela et al. 2007) 

El orógeno Famatiniano estaría relacionado a la acreción del terreno alóctono (Thomas y Astini, 

1996) o para-autóctono (Aceñolaza et al. 2002) sobre el margen proto-andino de Gondwana. 

Abarca gran parte de las Sierras Pampeanas Orientales; de este a oeste la faja Famatiniana 

está definida geotectónicamente por una zona de retro-arco, una zona de arco, y un borde de 

acreción (Otamendi et al. 2008) relacionados a un margen de subducción activo. Está 

caracterizada por metamorfismo de baja P/T (zona de retro-arco) y abundante magmatismo de 

arco tipo I y tipo S (Pankhurst et al. 2000; Larrovere et al. 2012). El metamorfismo y 

magmatismo habrían sido coetáneos (Pankhurst et al. 2000), desarrollados durante el 

Ordovícico Temprano-Medio. 

Basándose en la clasificación de provincias geológicas de la Academia Nacional de Ciencias de 

Córdoba, en la Provincia de Tucumán es posible distinguir dos provincias geológicas 

diferenciadas por su estilo tectónico en:  

• Sierras Subandinas, que comprenden las Sierras de Medina, Nogalito, La Ramada, El 

Campo y Candelaria, ubicadas en el Noreste de la provincia.  

• Sierras Pampeanas, que ocupan la mayor parte del territorio provincial, el sector 

Sudoeste de Santiago del Estero, Noroeste de Córdoba y en menor extensión al 

Sudeste de Tucumán (donde se encuentra el trazado en estudio) y Sudeste de 

Catamarca.  
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Figura 8. Mapa esquemático regional de Sierras Pampeanas de Argentina que muestra la distribución relativa de los 

Orógenos Pampeanos y Famatinianos. Abreviaturas de las Sierras: Ac (Aconquija), Am (Ambato), An (Ancasti), Ca 

(Capillitas, Cc (Cumbres Calchaquies), Ch (Chepes), Co (Córdoba), Fa (Famatina), Fi (Fiambalá), Gu (Guasayán), Qu 

(Quilmes), Ve (Velasco), VF (Valle Fértil). Modificado de Larrovere et al. (2012). 
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3.  5.  2 Sierras Subandinas en la provincia de Tucumán 

 

En el noroeste de nuestro país se ha identificado una unidad que se distribuye ampliamente en 

este territorio, denominada Formación Puncoviscana (Figura 9). Si bien en el sector norte de la 

región (Tucumán, Salta y Jujuy) predominan las metasedimentitas con bajo grado metamórfico, 

hacia el sur las facies se observan ampliamente representadas por rocas de mayor grado 

metamórfico (Caminos, 1979; Aceñolaza y Toselli, 1981; Willner y Miller, 1986; Aceñolaza et al., 

1999). Es posible identificar unidades de Muy Bajo a Bajo grado metamórfico; en la provincia de 

Tucumán, la formación medina, formación san Javier y la formación Taficillo. 

Dentro del ámbito de la provincia de Tucumán, la formación Puncoviscana es considerada 

equivalente a la Formación Medina (Bossi, 1969), Formación Taficillo (Porto, 1970) y a la 

formación San Javier (Toselli et al. 1975). 

• Formación Medina: con este nombre (Bossi 1969) describe las secuencias de pizarras, 

filitas, metagrauvacas y cuarcitas que constituyen el núcleo de las sierras de san Javier 

y del NE de la provincia. 

• Formación San Javier: Toselli et al. (1986) denomina de esta manera al basamento 

metamórfico de las sierras homónimas, caracterizado por la alternancia de lentes 

granoblásticos macizos y lepidoblásticos de espesores no mayores a 2 cm, con 

granulometría correspondientes a limo y arcilla. En el área estos autores destacan la 

presencia de ritmitas, estructuras flaser, lenguas de flujo, ondulitas, y calcos de 

deformación y flujo.  

• Formación Taficillo: en el extremo norte de las sierras de san Javier, Porto (1970) 

describe filitas pizarrosas intercaladas con pizarras, con esquistosidad subvertical, que 

inclina hacia el este. Porto (1992) señala el mismo tipo litológico (pizarras filiticas, que 

alternan con pizarras) para el flanco oriental de las sierras, en la sierra de El Periquillo. 

Este afloramiento ubicado al norte, en el Siambón.  
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Figura 9. Principales formaciones geológicas con metamorfismo de bajo y muy bajo grado hacia grado medio en el 

Noroeste Argentino. Abreviaturas: Sa: Sierra, Fo: Formación. Modificado de Aceñolaza y Aceñolaza (2005). 
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3.  5.  3 Sierras Pampeanas en Tucumán 

 

La provincia geológica de las Sierras Pampeanas, definidas inicialmente por Stelzner (1873) 

están constituidas por numerosos bloques basculados de basamento ígneo-metamórfico de 

edad Paleozoica, limitados por fallas y orientados en dirección N-S cuyo levantamiento es 

producto de la orogenia Andina iniciándose en el Mioceno hasta la actualidad, Ramos et al. 

(2002). Este estilo estructural da lugar a la formación de serranías orientadas en sentido N-S 

separadas por depresiones o valles con rellenos de sedimentos del Terciario superior y 

Cuaternario. Esta unidad morfotectónica aflora desde los 25ᵒ 30' hasta los 33ᵒ de latitud sur. 

Actualmente, se dividen en Sierras pampeanas Orientales y Occidentales. Las sierras 

Pampeanas Orientales corresponden a las sierras de Córdoba Norte, Sierra Grande, Sierras 

Chica y la sierra de Comechingones, con el sector más oriental de San Luis. Están 

caracterizadas por metamorfitas proterozoicas, en la que se emplazan granitoides 

calcoalcalinos asociados a subducción (Lira et al. 1997) formados por un arco magmático de 

edad proterozoica. Las Sierras Pampeanas Occidentales, comprende Sierras de Tucumán, 

Catamarca, la Rioja, San Juan y el Sector occidental de San Luis. Está caracterizado por 

metamorfitas ordovícicas, que alojan una serie de intrusivos que varían de gabros tholeíticos a 

tonalitas y granodioritas asociadas a subducción.  

Posteriormente, Caminos (1979), sobre la base de datos petrográficos y condiciones físicas de 

temperatura y presión, divide el sector noroccidental de Sierras Pampeanas, en faja Oriental 

que comprende las serranías de Salta, Tucumán y Catamarca e incluye el Sistema de 

Famatina, mientras que el sector Occidental ocupa las sierras situadas hacia el oeste del 

Sistema de Famatina y el flanco occidental de las Sierras de San Buenaventura y Fiambalá 

(Figura 10). Las unidades litoestratigráficas formadas por metapsamitas y metapelitas 

polimetamórficas, constituyen la faja Oriental donde el grado de metamorfismo y presión es más 

bajo en relación con la faja Occidental. 

Dentro la provincia de Tucumán, el sector oriental se extiende en sentido norte-sur incluyendo a 

los cordones montañosos de mayor altura (superiores a 5000 msnm). Comprenden a las 

cumbres calchaquí, sierras centrales, sierra de Aconquija, sierra del cajón o Quilmes y las 

sierras sudoestes que comprendería la parte norte de las sierras del Ambato en la provincia de 

Catamarca. 
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Figura 10. Mapa esquemático regional de Sierras Pampeanas Noroccidentales y subdivisión propuesta 

por Caminos (1979) modificado por Carrizo (2016). Abreviaturas: B (Brava), H (Huerta), P 

(Paganzo), Sa (sierra), Sas (Sierras), TN Y C (Toro Negro y Cumichango), U (Ulapes), UM 

(Umango). 
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3.  5.  4 Sierra de Ambato en Tucumán 

 

La Sierra de Ambato se localiza en el sector nororiental de las Sierras Pampeanas Orientales 

(Figura 11). Se extiende con dirección NE-SW al suroeste de la provincia de Tucumán, entre las 

coordenadas geográficas 27° a 28°30’ S y 65°30’ a 66°30’ W aproximadamente. Forma parte de 

un segmento de las Sierras Pampeanas situado en el límite de las provincias de Tucumán y 

Catamarca al que se le asigna el nombre genérico de bloque Ambato (Gutiérrez, 1999). Está 

limitado al norte por la megafractura o lineamiento de Tucumán (Mon, 1976) que lo separa de la 

sierra de Aconquija y al sur por la megafractura lineamiento de Catamarca (Baldis et al. 1975) 

que lo separa de la sierra de Ancasti (Figura11). Morfoestructuralmente, encajan con el modelo 

descripto por González Bonorino (1950) para Sierras Pampeanas. Se trata de un sistema de 

bloques de basamento elevados durante el Plioceno por fallamientos regionales con pilares 

escalonados, volcados suavemente hacia el este y limitados por fallas inversas verticales y 

subverticales de dirección aproximada norte-sur. Durante la orogenia Andina las estructuras a 

escala regional se formaron con rumbo submeridiano, pero de acuerdo con Gutiérrez y Mon 

(2008), durante el Pleistoceno, procesos extensivos y transgresivos generaron nuevas 

estructuras que configuraron la morfotectónica actual.  

Está constituido por amplias secuencias metasedimentarias que incluyen desde metapsamitas 

con texturas relícticas, filitas, esquistos hasta migmatitas indicando diferentes grados 

metamórficos (Caminos, 1979; Toselli et al. 1986), entre otros autores. Las metamorfitas de 

muy bajo a bajo grado se extienden como septos en diferentes zonas de la sierra, mientras que 

el metamorfismo de alto grado tiene una mayor distribución areal en el sector oriental de sierra 

de Ambato. Intrusivos varía entre granitos a tonalitas. Las pegmatitas aparecen como diques y 

venas afectados por el basamento metamórfico.  
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Figura 11. Mapa esquemático regional de la Sierra de Ambato, sierras vecinas y lineamientos asociados. 

Modificado de Gutiérrez y Mon (2008). 

 

 

 

 

SIERRAS DE AMBATO Y SIERRAS VECINAS 
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3.  6 GEOLOGÍA LOCAL 

 

El área de estudio se encuentra emplazada en la provincia geológica de Sierras Pampeanas 

noroccidentales (camino 1969 y Baldis et al.,1975) y del Bloque de Ambato (Gutierrez et al., 

2003). Asimismo, corresponde a las denominadas Sierras del Sudoeste de Tucumán (Sesma, 

2014) (Figura 12). 

 
Figura 12. Sierras del Sudoeste de Tucumán. 
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En este sector el basamento está representado por los cordones montañosos de la Cumbre de 

Santa Ana, Silleta de Escaba, norte de las Cumbres de los Llanos y la Cumbre del Narváez 

junto con el sector norte del intrusivo granítico llamado Granito San Ignacio-Los Pinos. Se trata 

de un basamento cristalino fracturado, que forma bloques elongados en sentido NNO-SSE, que 

inclinan al este. Estos bloques están limitados por fallas inversas de alto ángulo. Se 

caracterizan por una predominancia de rocas metamórficas y complejos de inyección. El origen 

de estas metamórficas son sedimentos arcillosos-arenosos, resultando en esquistos cuarzosos 

feldespáticos moscovíticos. En la zona son comunes las rocas de mezcla (migmatitas) y los 

cuerpos graníticos están relacionados al área de mayor migmatización, con modificación 

extensiva de la fábrica original de las rocas metamórficas. Para la zona de estudio, se definen 

migmatitas e intrusivos sintectónicos y pegmatitas. 

Gonzales Bonorino (1950) reconoce la existencia de metamorfismo regional dinamotérmico, 

cuyo grado de intensidad aumenta gradualmente de norte a sur, el que tiene una relación 

espacial y genética con las intrusiones graníticas tonalíticas. La edad del basamento es 

asignada al Proterozoico-Cámbrica Inferior, en el sector oriental, los cuales se encuentra 

instruido por plutones ácidos de edades Cámbricas, Ordovícicas y Carboníferas. 

La cubierta sedimentaria más antigua, está constituida por la formación Aconquija del Eoceno 

Medio descripta por Mon y Urdaneta (1972), donde se destacan las areniscas, limolitas, 

arcillitas y tobas. Esta unidad yace en discordancia sobre el basamento metamórfico-ígneo que 

aflora en el sector occidental del departamento, observable en la localidad rural de La Calera, 

 conformado por un relieve de lomadas aisladas en el pie de monte (Figura 13).  

 

 
Figura 13. Relieve en lomada zona Rural de la Calera Departamento Alberdi-Tucumán. 
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Por último, se acumulan sedimentos cuaternarios de la Formación Concepción, de edad 

Pleistocena, los cuales aparece en los valles intermontanos, al pie del faldeo oriental de las 

cumbres de los Llanos, Santa Ana, cumbres de Narváez. Representados por conglomerados, 

areniscas y limolitas, esta unidad se encuentra apoyándose en forma discordante sobre las 

rocas del basamento y las sedimentitas Terciarias de la Formación Aconquija; Los afloramientos 

de las unidades holocenas están constituidos por depósitos pedemontanos, aluviales, eólicos 

(Cuadro 1). Los depósitos eólicos Están representados por limos, se trata de extensas 

acumulaciones de loess que se encuentran en toda la llanura tucumana, inclusive cubriendo los 

depósitos aluviales, asignados al Holoceno Superior por Markgraf y Bradbury (1982), tomado de 

Hoja Geológica 2766-IV. 

 

 

EDAD 

 

UNIDADES 

ESTRATIGRÁFICAS 

 

LITOLOGÍA 

 

AUTORES  

    

 

SUP. 

 

Depósitos Fluviales 

/Depósitos Eólicos 

 

Depósitos 

Pedemontanos y 

depósitos Aluviales. 

 

Gravas y Arenas/ Loess 

 

Limos-Arcillas Con 

intercalaciones Gravosas/ 

Arenas finas y medias con 

intercalaciones Gravosas.  

Markgraf y Bradbury 

(1982), tomado de Hoja 

Geológica 2766-IV. 

  

INF. 

 

 

 

PLEISTOCENO 

 

 

 

Formación 

Concepción. 

 

 

 

Areniscas-Limonitas-Arcillitas 

y Tobas.  

 

 

Fidalgo 1965 

González Bonorino 

1950 

Bataglía 1982 

Blaco 1994 

  

EOCENO 

MEDIO 

 

Formación Aconquija. 

 

Limonitas-Areniscas-Arcillitas 

y Tobas.  

 

González Bonorino 

1950 

Mon y Urdaneta 1972 

 

 

 

 

 

CARBONIFERO 

 

Granito San Ignacio-

Los Pinos. 

 

Granito adamelítíco. 

 

 

González Bonorino 

1950 

Halpern 1970 

Omil y Cabrera 1989 

 

CÁMBRICO  

 

Formación el Alto. 

 

Monzogranito. 

 

 

Beder 1928 

Bataglía 1982 

 

PRECAMBRICO 

Basamento 

Metamórfico-Ígneo. 

Filitas-Cuarcitas-Migmatitas-

Granitoides. 

Rassmuss 1918 

González Bonorino 

1950 

Bataglía 1982 

Cuadro 1.   Cuadro Crono-Estratigráfico. 
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3. 7 FISIOGRAFÍA 

 

La palabra fisiografía viene del griego, donde physios: significa naturaleza y graphos: 

descripción, es decir se trata de la descripción de los aspectos relacionados a la naturaleza. La 

fisiografía no solo describe cuestiones relativas a la litosfera (relieve, edad, procesos 

morfogenéticos) como lo hace la geomorfología, sino que a su vez describe los aspectos 

relacionados al agua, el clima y seres vivos. En definitiva, la fisiografía comprende el estudio, la 

descripción y la clasificación de las geoformas del terreno, considerando los aspectos de 

geomorfología, geología, y aspectos biológicos, en medida que estas condiciones las 

características edafológicas de tales formas. Es así como se entiende por unidades 

fisiográficas, a la entidad geográfica definida por características del relieve, clima, 

geomorfología e hidrología. 

Existen diferentes denominaciones de las unidades fisiográficas de la Provincia de Tucumán de 

acuerdo con los criterios de diferentes autores. Santillán de Andrés y Ricci (1980), fundamento 

en factores y elementos naturales, distinguieron las siguientes unidades: 

• Llanura: que ocupa el sector centro-este de la provincia. 

• Conjuntos montañosos: ubicados al oeste y de norte a sur de la provincia. 

• Sierras del noreste  

• La cuenca de tapia-trancas. 

Posterior Zuccardi y Fadda (1985) uniendo los criterios fisiográficos, climáticos y edáficos, 

establecieron unidades agrológicas, definiendo en primer nivel cinco regiones naturales: 

• Pedemontana. 

• Llanura Deprimida. 

• Llanura Chaco-Pampeana. 

• Cuencas y Valles Intramontanos. 

• Región serrana. 

Desde el punto de vista principalmente morfoestructural, Alderete (1998) definió unidades 

fisiográficas de la provincia de Tucumán en la cual predominan tres tipos principales de relieve. 

• Llanura tucumana  

• Piedemonte. 

• Montañas. 

Las unidades fisiográficas, presentes en el departamento Juan B. Alberdi, se describen en tres 

tipos de relieves: llanura, piedemonte y montañas, a los que se le agregan los valles y cuenca 

intermontanas, esto dado a un enfoque principalmente morfoestructural citado por Alderete 

(1998), la zona de estudio está situada al sur de San Miguel de Tucumán (Figura 14). 
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3. 7. 1 Llanura tucumana  

 

Se extiende desde los 400 msnm, en contacto con el piedemonte, hasta el límite con Santiago 

del Estero alrededor 250 msnm. Se desarrolla por todo el este de la provincia desde el límite 

con salta en el norte, hasta el sur fuera de los límites con la provincia de Catamarca, su límite 

oeste con el piedemonte oriental de la sierra denominadas por Alderete (1998) área serrana del 

sudoeste de la provincia de Tucumán. Ocupa más del 50% de la superficie de la provincia y es 

una de las unidades más importantes ya que en la misma se desarrollan grandes partes de las 

actividades de economías (agrícola, ganadera e industrial) esta se divide en dos: 

• Llanura ondulada  

• Llanura aluvial  

La llanura ondulada es ubica en la parte noreste de la provincia de Tucumán en el 

departamento Burruyacú hasta Trancas (departamento Leales), la zona de estudio se 

emplazaría en la llanura aluvial que se ubica al sur de la provincia y se destaca por el 

predominio de la morfogénesis fluvial originada por los ríos que descienden de la ladera 

occidental, presenta un relieve plano que pasa a ondulado, al sur del Rio Marapa. Es una 

unidad muy rica desde al punto de vista agrícola y sensiblemente más fértil en su límite oeste 

que este (Alderete, op.cit). 

3. 7. 2 Piedemonte  

 

Se desarrolla entre los 400 a 700 msnm es la transición de la llanura Tucumán al oriente y las 

cadenas montañosas al oeste, se extiende desde la sierra del noreste hasta la sierra sudoeste 

presenta relieve de colina con inclinación hacia el este y sudeste, donde escurren los cauces 

fluviales actuales (Sayaso et al. 1998) en esta unidad se localiza la cuidad de Alberdi. 

3. 7. 3 Montañas  

 

Sierra sudoeste es un área serrana ubicada, como lo indica su nombre, al sudoeste provincia 

de Tucumán Alderete (1998), se dispone entre los departamentos rio Chico, Juan B. Alberdi y la 

Cocha. Se origina en  el departamento Alberdi, más precisamente en la quebrada de las Cañas, 

se divide en dos brazos: la parte oriental que incluye la cumbre de Santa Ana y Morro de los 

Cerritos (2493 msnm) y la parte occidental o cumbre de Narváez (2375 msnm) ambos sistemas 

tienen dirección sudeste y corren separados por el valle de rio Chavarría, la cumbre del Narváez 

continua en las cumbre de la Higueritas (1789 msnm) a la altura de Escaba de Abajo entre el 

límite con la provincia  de Catamarca se encuentra el cerro Divisadero  (1906 msnm) que 

culmina en el rio Balcosna-San Ignacio, al  Sur  continua la cumbre de los Llanos en el 

departamento La Cocha.  
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Figura 14. Unidades fisiográficas del departamento Juan Bautista Alberdi desde el punto de vista 

morfoestructural propuesto por Alderete (1998). 
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3. 8  HIDROLOGÍA SUPERFICIAL DEL AREA 

 

La provincia de Tucumán está caracterizada generalmente por una densa red de cursos 

naturales de agua que conforman una de las principales fuentes de riquezas para el consumo 

humano y agropecuario entre otras actividades económicas de la provincia. 

En la provincia se señalan las siguientes cuencas de drenaje:  

• Cuenca endorreica: Cuenca del rio Salí-Aconquija que abarca la mayor parte del 

territorio tucumano 80%. 

• Cuenca Arreicas: Cuecas del Nordeste 14%. 

• Cuenca exorreica: Cuenca del rio Santa María 6% solo cubre el departamento Tafi. 

 

La zona de estudio está situada en la parte sur Cuenca del río Salí donde los bosques nublado 

de los faldeos montanos orientales, son una propiedad fundamental para el desarrollo del 

reservorio hídrico, ya que la densa vegetación actúa como una esponja, manteniendo fijada y 

condensada la humedad de las nubes. Las áreas hidrográficas marginales, hacia los territorios 

extra provinciales, se encuentran bien definidas y se pueden distinguir las siguientes (Figura 

15): 

 

A. Hacia el sur de la cuenca del rio Salí, existe una zona sin desagüe, se extiende paralela 

al río Marapa (afluente más austral del Salí) en este se ubica el complejo hidroeléctrico 

de Escaba está ubicado casi en las nacientes del río Marapa. La característica más 

llamativa es que los ríos de esta cuenca alternan un periodo estival-otoñal con grandes 

volúmenes de precipitaciones pluviales al que le continúa un periodo invernal-primaveral 

con valores mínimos de precipitaciones con cauces que están secos la mayor parte del 

tiempo. Ésta ocupa el área comprendida entre las sierras septentrionales del Alto o 

Ancasti hasta la sierra de Guasayán (hacia el este), formando una franja fronteriza entre 

Tucumán, Catamarca y Santiago del Estero. 

B. Otra zona hidrográficamente indefinida se extiende desde el codo del Salí-Dulce (frente 

a la sierra de Guasayan), hacia el norte, entre el río Salí y el límite con Santiago del 

Estero, donde el límite provincial corre aproximadamente a mitad de distancia entre el 

eje hidrográfico tucumano y la línea de las Salinas de los Horcones, pertenecientes al río 

Salado del Norte. Hacia el Noreste y Norte de la provincia, esta zona marginal pasa al 

pie de la Sierra del Campo, cuyos arroyos se pierden en la llanura oriental tucumana sin 

alcanzar la cuenca del río Urueña. Este último, corre por el límite entre Tucumán y Salta; 

tiene sus cabeceras en la sierra de la Candelaria (sector salteño) y en el extremo Norte 

de las sierras del Noreste de Tucumán. 

C. En el Oeste, pasando por el Valle de Santa María, la zona marginal está bien definida 

por alta zona cumbral de las Cumbres Calchaquíes y del Aconquija con los cerros 

Muñoz y de las Animas y Nevados del Aconquija, mientras que hacia el Sur se 

encuentra, fuera del territorio provincial, la ya mencionada extensión de la red 

hidrográfica del Salí que llega hasta el Oeste del Campo del Pucará y faldeo Norte de la 

Sierra de Ambato. 
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De esta manera, se advierte que entre los 26° y 28° de latitud S las sierras de Tucumán 

desempeñan un papel fundamental, desde el punto de vista hidrográfico, pues son las barreras 

que impiden el paso de las masas de aire húmedas hacia el Oeste y cuyo ascenso forzado 

produce la condensación y precipitaciones sobre su flanco oriental. Este hecho ha permitido el 

desarrollo de la importante red hidrográfica del río Salí-Dulce. 

 

 
Figura 15. Grandes Cuencas hidrográficas de la Provincia de Tucumán, adaptado según criterios de 

Alderete (1998). 

. 

 

La zona de estudio, como se dijo, se encuentra situada en el departamento J. B. Alberdi, sus 

principales cursos de agua son el Arroyo Matazambi y Rio Marapa. El primero que nace en las 

estribaciones septentrionales del Cerro Escaba, si bien este era un tributario del rio Medinas-

Chico, la transformación de la dinámica hídrica ha favorecido a su evolución, cambiando su 

curso hacia la desembocadura el Embalse Rio Hondo donde forma un delta en forma de 
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abanico distributario. El segundo nombrado como rio Granero a partir de la ciudad homónima, 

surge de dos tramos ascendentes, del sector norte, es el rio Chavarría, que drena del faldeo 

oriental de la sierra de Santa Ana-Escaba  desplazándose por una falla regional que sigue un 

sentido dominante NNO-SSE, y el otro del sur, que pertenece al rio el Singuil, que a su vez este 

nace en el faldeo occidental de la Sierra del Narváez transitando una falla que limita la sierra de 

Narváez al oeste y al este  la sierra Humaya, el rio Singuil cambia bruscamente su  recorrido 

hacia el norte cuando se une al Arroyo el Chorro para encajonarse en el valle homónimo, 

limitado al norte por la Sierra de Balcozna y de los Pinos; al sur por la Sierra de la Higuerita, con 

dirección S-N, siguiendo su curso por una falla que separa el Cerro Quico de la Higuerita, para 

unirse con el rio Chavarría  formando el lago del Dique Escaba.  
 

 



 
 

 

 
 
 

 

 

 

CAPITULO IV 
 

 

RESULTADOS OBTENIDOS  
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4. 1  RELACIONES DE CAMPO 

4. 1. 1 Basamento metamórfico-ígneo (Precámbrico-Paleozoico) 
 
En la zona de estudio el basamento aflora en el sector oeste del departamento Alberdi, 

integrando los cordones montañosos de las Cumbres de Santa Ana, Silleta de Escaba, Norte de 

Cumbre de los Llanos y Cumbre del Narváez, en donde se observa una serie litológica de 

migmatitas intrusivos, sin tectónicos y pegmatitas.   

Las migmatitas están constituidas por venas de material ígneo ácido, que afecta todas estas 

rocas con una intensidad variable, que forma desde aisladas venas cuarzosas hasta granitos 

migmatíticos (afloramientos en la zona del 25 y Batiruana Figura 16, 17 y 18). Este material 

incorporado a la roca se presenta en forma nodular, venosa o difusa. Estas rocas se encuentran 

aflorando en las Cumbres de Narváez y Santa Ana, junto con la migmatización son comunes 

encontrar los granitos miloníticos. En estas mismas Cumbres la migmatización aumenta hacia el 

este y la falda oriental se vuelve un ambiente de migmatitas. En la Silleta de Escaba y en el 

cerro Quico, la abundancia de venas y material ácido aumenta hacia el norte, predominando en 

la quebrada del río Marapa material granítico sobre el metamórfico. En esta quebrada, en la 

zona del dique Escaba, aparece también otro litotipo en la zona de la quebrada del rio Marapa, 

gneises, constituidos por cristales de feldespato y cuarzo que forman ojos y agregados 

lenticulares ondulantes entre tabiques micáceos. En la parte septentrional de la silleta de 

Escaba predominan los esquistos biotíticos cuarzosos, aunque también se encuentran los tipos 

litológicos anteriormente descriptos. 

 
Figura 16. Afloramiento de migmatitas hacia el margen derecho del rio Marapa en adyacencias a la 

central hidroeléctrica en Batiruana. 

MIGMATITAS 

RIO MARAPA 
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Figura 17. Afloramientos de Migmatitas, en la Quebrada del Boquerón, Río Marapa. 

 

 
Figura 18. Contacto transicional entra basamento y el material sedimentario Cuaternario en la Quebrada 

del Boquerón, Río Marapa. 
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4. 1. 2 Granito (San Ignacio-Los Pinos, Carbonífero) 

 

Los principales afloramientos se observan hacia ambos márgenes del dique Escaba 

(observados en los perfiles de la ruta), (Figura 19), dirigiéndose hacia el norte, hasta la localidad 

de Escaba de Arriba, llegando a la cuenca del rio Chavarria, por el sur se extiende desde el 

dique Escaba hasta la localidad de Escaba de Abajo al norte de la Cumbre de los Pinos. El 

contacto con la roca de caja metamórfica es neto. Viruel De Ramírez y Barber (1994) 

consideran a los granitoides que afloran en el faldeo este de la cumbre de Balcosna como parte 

del mismo batolito. Los afloramientos de este litotipo observado constituyen, un batolito que 

conforma casi la totalidad del bloque conocido como cumbre de los Pinos extendiéndose hacia 

el sur fuera de la zona de estudio.  

Al oeste de La Cocha es posible también observarlos, afloramientos color gris rosado. Esta 

unidad correspondería al carbonífero dadas las dataciones realizadas por de Halpern, et al. 

(1970), González, y Toselli (1974), Stipanicic y Linares, (1975) y Omil y Cabrera, (1989).  

 

 
Figura 19. Granito San Ignacio-Los Pinos observados en los perfiles de la ruta del Dique Escaba. 
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4. 1. 3 Unidad sedimentaria-volcánica (Formación Aconquija, Eoceno) 

 

En las inmediaciones del dique Escaba puede observarse un perfil continuo de esta unidad 

sedimentario-volcánica.  

Estos depósitos, que originalmente se encontraban cubriendo la peneplanicie labrada en el 

basamento metamórfico, se preservan hoy en las depresiones tectónicas entre los bloques, que 

integran valles longitudinales y al pie, a lo largo del faldeo de las sierras que estos forman. 

Diego Fernández y Leonardo Escosteguy (2003) considera apropiada la denominación de 

Formación Aconquija. González Bonorino (1950) describe en el Campo del Pucará, entre Las 

Pampitas y Punta del Agua, una secuencia que divide en un conglomerado basal y tres 

secciones. Estas últimas no poseen límites netos, sino pasajes paulatinos. Se considera a este 

perfil como localidad tipo: 

1. El conglomerado basal presenta un espesor de 5 metros. Es fino a mediano, con clastos 

angulosos de cuarzo, microclino, migmatita, granito, esquistos micáceos y con una 

matriz arenosa gruesa, arcósica, cementada por carbonato de calcio (Figura 20). 

 

2. SECCIONES 

a. La Sección N°1: está formada por areniscas finas tobáceas, micáceas, ricas en cenizas 

volcánicas y en plagioclasa. Como cemento hay vidrio básico. Presenta una coloración 

gris rosada a castaña y pequeñas motas blancas compuestas por piedra pómez. 

b. La sección N°2 

Areniscas tobáceas finas de color gris castaño claro, y areniscas feldespáticas 

conglomerádicas, En algunas partes aparecen bancos lenticulares conglomerádicos de 

rodaditos de piedra pómez bancos tienen un espesor medio de entre 1 y 1,5 metros.  

c. La sección N°3 

Constituida por areniscas gruesas, arcósicas, friables, de colores grises y rosados. 

Presenta delgadas capas de conglomerados redondeados.  

En Escaba afloran a los costados del camino, tobas blanquecinas, areniscas tobáceas grises de 

grano mediano a grueso y tufitas castañas de grano muy fino. Son frecuentes los clastos de 

piedra pómez. Dentro de las tobas aparecen finas capas discontinuas de color negro, formadas 

por acumulación de magnetita. Esta secuencia podría corresponder a la sección I del perfil tipo. 

(Figura 21). 
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Figura 20. Afloramiento de conglomerado de color rojizo y clastos angulosos  la Formación Aconquija en 

las inmediaciones de Dique Escaba. 

 

En los alrededores del dique Escaba, aparecen areniscas conglomerádicas, intercaladas con 

areniscas finas castañas y clastos de piedra pómez. En las inmediaciones del dique de Escaba 

afloran tufitas muy finas de color gris y castaño claro. En Escaba de Abajo hay tufitas finas de 

color castaño, que alternan con bancos de toba arenosa estratificada. En Las Higuerillas 

aparecen areniscas pardo-rojizas, en parte conglomerádicas, con rodados de composición 

granítica. Las facies finas están formadas por granos de cuarzo, feldespato y moscovita, con 

una matriz calcárea de color rosado. Al oeste, donde desagua el arroyo Las Moras, afloran 

areniscas finas feldespáticas de color gris claro.  
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Figura 21. Afloramiento de areniscas grisáceas de la Formación Aconquija  que se encuentran en 

contacto neto con conglomerados rojizos Cuaternario en el margen izquierdo del rio el Singuil. 

 

 

Los afloramientos que se observan a lo largo del río Chavarría son de areniscas calcáreas 

tobáceas, finas, en las que alternan capas ricas en carbonato y otras arenosas. Para González 

Bonorino (1950) corresponden a la sección II. Entre las cumbres de los Llanos y de las 

Higuerillas afloran areniscas tobáceas de color gris claro, con intercalaciones de tufitas 

arenosas, blanquecinas. En los alrededores de Sínguil afloran areniscas finas tobáceas, de 

color gris, estratificadas, con pequeñas intercalaciones de finos bancos de tobas blanco-

grisáceas y bancos de arcilla bentónica, compuesta por montmorillonita con granos dispersos 

de cuarzo. 

Los afloramientos al pie de la cumbre de Santa Ana muestran una marcada estructura 

entrecruzada en areniscas color pardo que inclinan hacia el este, en la zona de la calera afloran 

unas tufitas tobáceas con estructura entrecruzada con la misma inclinación que las anteriores, 

en esta zona también se observa lomadas de areniscas finas, micáceas, de color gris azulado, 

con clastos de piedra pómez (Figura 22). 

 



Análisis de Riesgo Hídrico del Departamento Juan Bautista Alberdi-Tucumán 
 
 

 

47 
VALDEZ, Ángel Ramiro - M.U.N°474 
 

 
Figura 22. Tufitas Tobáceas de la Formación Aconquija aflorando en la zona de La Calera. 

 

En las terrazas del río Marapa afloran areniscas tobáceas finas de color gris castaño, con gran 

contenido de plagioclasas y vidrio, areniscas grises blanquecinas, con motitas de piedra pómez, 

con estratificación fina y entrecruzada y capas de una roca arcillosa, con laminillas de 

moscovita. 

González Bonorino (1950), establece una correlación entre lo que denominó la sección I del 

perfil Las Pampitas-Punta de Agua, y el Calchaquense del Valle Santa María. La sección II, al 

Complejo Volcánico, y la sección III la consideró correlativa del Araucanense, cuyos niveles 

superiores son coetáneos con los Rodados de la Puna. Teniendo en cuenta estas relaciones, la 

edad de esta secuencia estaría comprendida entre el Mioceno medio y el Plioceno. Sin 

embargo, dos dataciones radimétricas de una muestra de toba extraída de los afloramientos 

que se encuentran en las inmediaciones del dique La Escaba, Estos datos indicarían una edad 

eocena media para la sección inferior de la secuencia, lo que permitiría correlacionarla con el 

Subgrupo Santa Bárbara. 

 

4. 1. 4 Formación Concepción (Pleistoceno) 

 

Esta formación está constituida por conglomerados caóticos gruesos, los clastos en su mayoría 

son angulosos, de la misma composición que el basamento. Presenta intercalaciones de facies 

arenosas gruesas y, esporádicamente, algunos bancos de sedimentos finos (Figura 23). 

Denominadas por Fidalgo para agrupar denominación para agrupar a todos los sedimentos 

cuaternarios llamados «Primer Nivel de Piedemonte» por González Bonorino (1950). Battaglia 
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(1982) denominó Formación Capellanía a los sedimentos fanglomerádicos de abanicos 

aluviales y loess que afloran a lo largo de la sierra El Alto y al este de la sierra de Guasayán. 

Blasco et al. (1994), en la Hoja Geológica San Fernando del Valle de Catamarca, consideraron 

equivalentes ambas unidades. 

Los afloramientos de este depósito en la zona de trabajo se encajan en los valles 

intrermontanos del norte, es el rio Chavarría, que drena del faldeo oriental del a sierra de Santa 

Ana-Escaba desplazándose por una falla regional que sigue un sentido dominante NNO-SSE, y 

el otro del sur, que pertenece al rio el Singuil, que a su vez este nace en el faldeo occidental de 

la Sierra del Narváez transitando una falla que limita la sierra de Narváez al oeste y al este la 

sierra Humaya. Localizando estos depósitos al pie de las sierras, cubriendo las rocas del 

basamento, y coronando las mesetas y lomadas constituidas por las sedimentitas terciarias, 

protegiéndolas de la erosión. Los espesores varían desde el orden del metro hasta decenas de 

metros, en las inmediaciones del Dique Escaba alcanzan una potencia de 20 mts.  

Estos depósitos aparecen apoyándose en discordancia erosiva sobre la Formación Las Pavas, 

de edad pliocena. El alto grado de disección que presentan los afloramientos y su posición 

topográfica, indica que son anteriores a los depósitos pedemontanos del Holoceno inferior, por 

lo que se le asigna a esta unidad una edad Pleistocena (Figura 23). 

 

 
Figura 23. Afloramiento de formación Concepción en contacto con el basamento en la Quebrada del 

Boquerón, Río Marapa. 
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4. 1. 5 Depósitos pedemontanos (Holoceno Inferior) 

 

Estas acumulaciones se extienden como una faja norte-sur, a lo largo de todo el piedemonte 

oriental del sistema serrano, rellenando los espacios entre las lomadas formadas por los 

remanentes de las rocas terciarias. Su límite oriental es difícil de establecer, ya que la cobertura 

vegetal y el cultivo de los campos ocultan todo tipo de afloramiento. En el departamento se 

encuentran a lo largo de los márgenes de los ríos que atraviesan el piedemonte, como el 

Marapa y arroyos Matazambi. La superficie de los depósitos se encuentra cubierta por un 

pequeño espesor de suelos y una densa vegetación. Las actividades de desmonte para los 

caminos que se abrieron entre las localidades de Los Sarmientos y La Calera (denominado por 

los lugareños con la ruta del cítrico) destaparon esta delgada cubierta, dejando expuestos estos 

sedimentos (Figura 24). 

Estos depósitos están asociados a una agradación pedemontana muy reciente. El bajo grado 

de consolidación y la horizontalidad de los bancos que lo conforman, les otorga a estos 

depósitos un aspecto moderno. Se encuentran disectados por la actual red de drenaje, por lo 

que se los asigna al Holoceno inferior. Los depósitos pedemontanos son correlacionables con la 

Formación Coneta definida por Nullo (1981), para los sedimentos que conforman el segundo 

nivel de piedemonte que aparece en la Hoja 15 f Huillapima, y Blasco et al. (1994) extienden en 

la Hoja 2966-II San Fernando del Valle de Catamarca. 

 

4. 1. 6 Depósitos aluviales (Holoceno Inferior) 

  

Estos depósitos se caracterizan por contener una vasta planicie aluvial, al norte del río Marapa, 

se extiende con una suave pendiente hacia el este, desde los depósitos pedemontanos. Estos 

depósitos se encuentran disectados por la actual red de drenaje que traviesa de este a oeste la 

llanura tucumana. Ninguno de los límites de esta unidad está bien definido, ya que el pasaje de 

depósitos pedemontanos a aluviales es transicional, lo mismo que hacia los depósitos eólicos, 

que se encuentran cubriendo toda la llanura, pero adquieren más importancia hacia el este. 

Están constituidos por arenas finas a medianas con esporádicas apariciones de pequeños 

rodados dispersos, que se hacen más abundantes en profundidad, donde conforman 

verdaderos bancos gravosos que se intercalan en las arenas. Estos depósitos constituirían las 

facies más distales del piedemonte del Holoceno inferior (Figura 24). 

 

4.1. 7 Depósitos Eólicos 

 

Corresponde a una cubierta holocena limo-loéssicos intercalados depósitos aluviales de arenas 

y gravas. Subyacen los depósitos pedemontanos (Dal Molin et al., 2003) limo-arcillosos pardos, 

con intercalaciones de arenas cuarzosas medianas a finas, que por debajo de los 100 m de 

profundidad constituyen los principales reservorios de agua subterránea de la región.
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Figura 24. Carta geológica del departamento Juan Bautista Alberdi. En anexo se puede observar en tamaño A3.
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4. 2 GEOMORFOLOGIA 
 
En el marco de la geomorfología se puede mencionar que, en el área de estudio se 

reconocieron tres ambientes bien definidos por sus características geomorfológicas, litológicas y 

cronológicas. En la porción occidental predominan relieves labrados sobre las rocas de 

basamento y sedimentitas terciarias, construidos por bloques fracturados y elevados, 

modelados principalmente de la erosión fluvial que configuró el paisaje serrano. Los otros dos 

ambientes que han sido el resultado principalmente de la actividad agradacional fluvial y la 

acción eólica que contribuyen al modelado del relieve pedemontano y de llanura (Figura 30). 

Este sector ha sido modelado por una gran influencia tectónica andina que generó las 

características principales del relieve, luego fue modificada por la acción fluvial y eólica actual.  

 

4. 2. 1 Áreas serranas 
 
Los generadores principales del ambiente serrano son los procesos tectónicos que 

transformaron estructuralmente las rocas del basamento, luego continuó la acción fluvial, 

fuertemente influenciada por la estructura geológica, de modo, que el paisaje está comandado 

por los principales lineamientos estructurales, evidenciando el diseño angular y rectangular 

angular de la red de  drenaje, que indica que los principales procesos morfogenéticos fueron la 

disección fluvial y deflación y abrasión eólico en la zona de estudio. 

El ambiente está formado por bloques que se desplazan por una falla regional con un rumbo 

NNO-SSE, estas sierras se caracterizan por poseer gran continuidad en sus líneas de cumbres, 

una sección asimétrica con la pendiente más abrupta hacia el oeste constituida por la escarpa 

de falla y el flanco oriental formado por una superficie muy regular, componen el remanente 

basculado de una extensa peneplanicie desarrollada durante gran parte del período Terciario 

y/o Paleozoico. Estos bloques, basculados por fallas inversas de alto ángulo dieron origen a los 

valles longitudinales ocupados por los ríos el Singuil y Chavarría (Figura 25). Se caracterizan 

por presentar valles en «V», escarpas estructurales, nichos de deslizamientos inactivos y 

marcado control estructural de la red de drenaje. Este ambiente se caracteriza por poseer 

laderas de exposición sudoeste que muestran pendientes más abruptas, y en el análisis 

genético, relacionado con la tectónica corresponden a la escarpa de falla. Presentan profundos 

valles y desplomes de material suelto. 

El escurrimiento superficial es favorecido por las fuertes pendientes y la naturaleza de las rocas 

constituyentes, las cuales forman un manto casi impermeable, hacen que la escorrentía 

prevalezca sobre la infiltración del agua de lluvia. 
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Figura 25. Vista de las Sierras de Santana y el valle de Escaba desde la Cumbre del Narváez. 

 

4. 2. 1. 1 Valles Intermontanos 
 
Son valles subsecuentes, elongados, con dirección NO-SE y NNO-SSE. En el área se los 

reconoce en los valles ocupados por los ríos Chavarría (entre la cumbre de Narváez al O y la 

cumbre de Santa Ana al E), Sínguil (entre la cumbre de las Higueras al O y la silleta de Escaba 

al E) (Figura 26). Este último se encuentra dividido en dos cuencas por los altos del Sínguil. Al 

norte, el tramo superior del Sínguil, de rumbo N-S y drenaje sur, presenta un quiebre 

pronunciado en su recorrido entre las cumbres de las Higueras y Balcosna, para desembocar 

hacia el norte, en el embalse de Escaba. Al sur de los Altos nace el río de los Puestos, que 

drena hacia el sur con rumbo N-S. Este diseño permite suponer un proceso de captura por 

retroceso de la cabecera del río Sínguil, captando las aguas de un curso fluvial N-S, formado 

por el tramo superior del Sínguil y del río de los Puestos. En estos valles predomina el 

escurrimiento sobre la infiltración, a esta condición se le suma el marcado contraste estructural 

de la red de drenaje. En las colinas residuales de pendiente fuerte alta y de glacís de erosión 

disectado se observan también profundos valles en «V», desarrollados sobre rocas terciarias.  
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Figura 26. Valle intermontano de la cuenca Rio Chavarría en la zona de Escaba de Arriba. 

 

4. 2. 2 Areas Pedemontanas 

 

4. 2. 2. 1 Glacis cubierto 

 
Estas geoformas constituyen un paisaje de lomadas aterrazadas que representan los 

remanentes de una antigua superficie desarrollada sobre sedimentos Terciarios bajo clima árido 

a semiárido, que correspondería temporalmente al glacís de erosión terciario/ disecado/ primer 

nivel, cubierto por depósitos fanglomerádicos y arenas, durante un período climático más 

húmedo. Viers (1973) define esta forma como una superficie de erosión cubierta por un manto 

aluvial, con un espesor tal que escondió el sustrato completamente. Van Zuidam (1976) lo 

define desde el punto de vista genético como un glacis mixto y de acuerdo con su morfología, 

como una superficie de aplanamiento con una pendiente de 0, 5º a 7º, con ondulaciones suaves 

y ramblas, al que también denominó glacis enterrado. 

 

4. 2. 2. 2 Glacis de erosión terciario 

 
Habría constituido una forma de gran distribución en el valle intermontanos como es el sector 

septentrional de la cumbre de santana en la zona de La Calera, en La Cocha, en tanto, fue 

desarrollada sobre los sedimentos compuestos de limolitas, arcillitas y areniscas de las rocas 

Terciarias (Grupo Aconquija). Se trata de un relieve caracterizado por interfluvios en forma de 
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lomas o colinas aisladas y una red hidrográfica densa y profundamente encajada, con laderas 

de fuertes pendientes. Se observan superficies planas, remanentes de estas antiguas 

superficies de aplanamiento en las cimas. Esta paleoforma se habría generado por los procesos 

de glaciplanación que habrían actuado bajo la influencia de un clima árido a semiárido durante 

el Terciario Superior- Holoceno Inferior. Un cambio a condiciones climáticas más húmedas o a 

un clima estacionalmente más contrastado, habría facilitado la incisión hídrica en los 

sedimentos terciarios, lo que produjo profundas modificaciones en la paleosuperficie, 

desarrollando una red de drenaje que modificó a la vez el sentido general del escurrimiento 

superficial, e incrementó el aporte de las laderas hacia los cauces principales. No se descarta la 

influencia de la tectónica en la modificación del equilibrio por cambios en el nivel de base 

(Figura 27). 

 

 
Figura 27. Lomadas o colinas aisladas del glacis de erosión terciario en la zona de la Calera. 

 

 

4. 2. 2. 3 Glacis de erosión cuaternario 

 

La superficie de esta geoforma fue labrada las sedimentitas de la formación concepción y 

depósitos loéssicos, se muestra suavemente ondulada, disecada por corrientes temporarias, 

cárcavas y barrancos producidos por erosión hídrica.  

Es importante tener en cuenta el desarrollo de bajos salinos sobreimpuestos a esta geoforma, 

asociados a un déficit hídrico y al movimiento de la napa freática en sedimentos loéssicos. 
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4. 2. 2. 4 Abanico aluvial 

 

Abanico aluvial del río San Ignacio y en el Arroyo Matazambi. Presenta una sucesión de 

sedimentos compuestos de gravas, arenas y limos, con estratificación laminar y entrecruzada. 

Mediante el análisis de fotografías aéreas y los criterios de Harvey (1992), quien postula que 

“los abanicos aluviales pueden preservar un registro detallado de los cambios ambientales 

ocurridos durante su formación, y cambios ambientales ocurridos en la cuenca.  

Considera que el factor clima es importante como inductor de cambios morfológicos y 

sedimentológicos en el desarrollo de los abanicos aluviales”. Según lo expresado, y de acuerdo 

con lo analizado en la teledetección se puede mencionar, que se observó la presencia de 

paleocauces, valles fluviales y zonas anegables producto de las vacilaciones de los cauces. 

Desdé el punto de vista hidrogeomorfológico constituye un depósito de excelencia para el 

almacenamiento de agua y con los mejores caudales para el aprovechamiento. La existencia de 

fracturas que controlan estructuralmente al rio, juegan un importante papel en el desarrollo de 

los acuíferos en el subsuelo (García et al., 2014). 

 

4. 2. 3 Áreas de llanuras 

 

4. 2. 3. 1 Primer y segundo nivel de Terrazas 
 

Los cauces de los ríos Marapa y San Ignacio muestran dos niveles de terrazas, por 

exhondación del lecho y un tercero de desarrollo incipiente. Hidrogeológicamente constituyen 

depósitos de excelencia para la captación de agua subterránea. Sus depósitos de poca 

extensión areal, están desarrollados en lentes de gravas y arenas que tienen buena 

permeabilidad y porosidad. 

Para Viers (1973), una terraza fluvial es un lecho abandonado, no a causa de la divagación de 

un curso de agua, sino por incisión. La corriente circula más abajo de la terraza, que se 

mantiene contrariamente al lecho mayor fuera del alcance de las crecidas. De acuerdo con su 

composición fueron divididas en terrazas rocosas y terrazas aluviales o de acumulación. La 

terraza rocosa es un lecho abandonado que conserva una capa de aluviones, más o menos 

grueso, que recubre un sustrato de roca in situ. Esta capa no siempre es regular y algunas 

veces no existe. Las terrazas de acumulación (Fairbridge, 1968) son terrazas formadas por la 

alternancia de ciclos de colmatación y de incisión, a causa de variaciones climáticas húmedas a 

áridas, y reactivaciones tectónicas. 

En base al análisis de fotointerpretación se pudo identificar a dos niveles de terrazas en los 

cauces de los rio Marapa, rio Chico-Medina y rio Gastonas, estas corresponden a terrazas de 

acumulación, el primer nivel esta compuestas de arenas, gravas y limos, promediando estas a 

unos 100 metros del cauce principal en las redes principales, no obstante, en los Arroyos 

Matazambi y el arroyo Barrientos están a unos 30 metros del cauce principal. El segundo nivel 

de terrazas se los pudo identificar a unos 300 metros del cauce principal, se trata de terrazas de 

acumulación formadas por grava y material limo arcilloso con bancos de loes. 
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4. 2. 3. 2 Cauces  

 

Los tributarios principales en la zona nacen del sector oeste, definidas por el estilo estructural 

de las Sierras Pampeanas, orientados W-E, donde adquieren un diseño meandriforme, esto 

evidencia que se trata de llanuras aluviales con pendientes muy suaves, que hacen presumir 

que son el resultado de las fluctuaciones estocásticas de la dirección del flujo, debidas a la 

presencia aleatoria cambios de dirección, como consecuencia de obstáculos en la red de 

drenaje. Por ejemplo, un banco de arena-generado por la acumulación propia del río (proceso 

geomórfico), podría desviar el arroyo causando variaciones o influyendo en alguna medida en el 

patrón de meandros, o bien, la corriente puede ser controlada por la existencia de una falla 

(proceso morfotectónico) (Figura 28). 

 

 
Figura 28. Cauce del Rio Marapa. 

 

4. 2. 4 Áreas de alteración antrópica  

4. 2. 4. 1 Geoformas de origen antrópico  

  

Las geoformas que tienen una gran interacción antrópica en la zona se encuentran 

principalmente en la llanura, donde la gran demanda agrícola, que genero una expansión 

agraria a gran escala, propicio la metamorfosis de los cauces de las principales redes hídricas. 

Esto se evidencia en la cuenca del arroyo Matazambi, las características principales descriptas 

Sayago et al. (1984). Donde indica que es una extensa superficie de escaso relieve en la que 

confluyen los cursos fluviales provenientes de la región montañosa del oeste. Esta unidad, 

ubicada al oriente del ambiente pedemontano, coincide con la llanura aluvial. Este autor 



Análisis de Riesgo Hídrico del Departamento Juan Bautista Alberdi-Tucumán 
 

 

57 
VALDEZ, Ángel Ramiro - M.U.N°474 
 

diferencia un ambiente predominantemente fluvial, al norte del río Marapa, de la zona ubicada 

al sur, donde las geoformas fluviales se encuentran atenuadas por la disminución de las 

precipitaciones. Está dominada por la acción agradacional de los cursos fluviales. Los ríos, que 

en el ámbito pedemontano presentaban hábitos entrelazados, pasan a meandriformes al 

ingresar a este ambiente, debido a la disminución de la pendiente. La red hidrográfica es muy 

densa, y los ríos y arroyos poseen cursos divagantes con abundantes meandros y paleocauces. 

Hacia el este, la frecuencia de los cursos se incrementa, permitiendo diferenciar la unidad 

denominada Planicie aluvial disectada, con la presencia de bajos anegadizos y mayor número 

de cursos fluviales y paleocauces recientes. Los cursos fluviales confluyen en el bajo de río 

Hondo. 

En cuanto al análisis de la alteración producida por la acción antrópica para este estudio, se 

centró la atención en la cuenca del Arroyo Matazambi, donde se identificó la gran alteración en 

los paleocauces, debido a la actividad agrícola que condujo al cambio de la dinámica hídrica en 

la zona, por ejemplo, el caso del arroyo Matazambi en el que se realizó desviación del curso 

para hacer uso de la llanura de inundación como suelo fértil destinado, como ya se dijo, a la 

actividad agrícola (Figura 29). 

Esta problemática es común al piedemonte regional no se circunscribe solo al área de estudio, 

Gasparri et al. (2010) Constató la evidencia del proceso de deforestación en varios estudios a 

diferentes escalas donde se destaca la pérdida de masa forestal en manos de la agricultura en 

las zonas de llanura (la gran problemática que tiene este proceso de expansión agraria es la 

degradación de los suelos, y pérdida de su cobertura lo que evidencia un aumento de la 

erosión, pudiendo ser una causante de desertificación en un futuro). 
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Figura 29. En la imagen se puede visualizar los paleocauces (en naranja) productos de los cambios de la 

dinámica hídrica generadas como consecuencia de la actividad humana. 

 

. 
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Figura 30. Carta geomorfológica del departamento Juan Bautista Alberdi. En anexo se puede observar en tamaño A3. 
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4. 3 MORFOMETRIA  

 

Con los análisis morfométricos se logró delimitar cuales son las cuencas principales y los 

parámetros relacionados a la forma, el relieve y la red hidrográfica que interactúan en el 

departamento Juan Bautista Alberdi. En base al estudio y análisis de la zona se pudo 

determinar que el área está constituida por distintas cuencas: cuencas el río Chavarría, cuenca 

del río el Singuil, cuenca del rio Marapa, cuenca del arroyo Matazambi (Figura 31). 

La cuenca río Chavarría, nace del faldeo oriental de la sierra de Santa Ana-Escaba 

desplazándose por una falla regional que sigue un sentido dominante NNO-SSE.  

La cuenca río El Singuil, nace en el faldeo occidental de la Sierra del Narváez transitando una 

falla que limita la sierra de Narváez al oeste y al este la sierra Humaya; el río Singuil cambia 

bruscamente su recorrido hacia el norte cuando se une al Arroyo el Chorro para encajonarse en 

el valle homónimo, limitado al norte por la Sierra de Balcozna y de Los Pinos; al sur por la Sierra 

de La Higuerita. Con dirección S-N, siguiendo su curso por una falla que separa el Cerro Quico 

de La Higuerita, para unirse con el río Chavarría formando el lago del Dique Escaba. 

La cuenca del río Marapa tiene sus nacientes en las Cumbres de las Higueras y de Santa Ana, 

mantiene una orientación noroeste-sureste, nace de la confluencia de los ríos Singuil y 

Chavarría que descarga en el dique Escaba, desde este nace con el nombre de río Marapa, de 

carácter permanente. Este rio modifica bruscamente su recorrido en la zona de La Calera 

producto de una falla regional originada posiblemente en el levantamiento andino, que elevó el 

Terciario en esta zona, provocando que el rio Marapa desvíe sus aguas en dirección SE hacia 

el departamento La Cocha donde vuelve a cambiar de rumbo hasta entrar en la llanura en 

sentido oeste-este. 

En el piedemonte recibe algunos afluentes de las laderas más orientales (Escaba y Cerro 

Quico) como, por ejemplo, el río San Ignacio en el departamento La Cocha, ingresa por su 

margen derecha al río Marapa cerca de la ciudad de Graneros, por lo que cambia su nombre a 

rio Graneros. El rio Graneros, a su vez, recibe los aportes, por su margen norte, como del 

arroyo Chileno y el Yanamayo, este último nace en una zona de vertientes y bañados al Sur del 

arroyo Matazambi, finalmente el río graneros se une con el río Chico en el límite con Santiago 

del Estero para dar origen al río Hondo. 

El arroyo Matazambi, por su parte, nace en las estribaciones septentrionales del Cerro Escaba, 

si bien, en un tiempo geológico pasado se comportaba como un tributario del río Medinas-

Chico, la evolución y transformación de la dinámica hídrica han cambiado su curso haciendo 

que se comporte como un sistema propio, que drena hacia la desembocadura el Embalse Rio 

Hondo donde forma un delta en forma de abanico (Figura 31).  
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Figura 31. Cuencas que integran el departamento Juan Bautista Alberdi, Prov. de Tucumán. 
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Del análisis de las propiedades geológicas estructurales y geomorfológicas, se desprende que 

la cuenca responsable del riesgo hídrico en el departamento J.B. Alberdi, es la cuenca del 

Arroyo Matazambi, ya que realiza aportes directos en el área de estudio y cuyo escurrimiento 

podría ser el causante de la problemática, por esta razón es que se centra el análisis 

morfométrico en la cuenca del Arroyo Matazambi. 

En base al estudio del modelo de elevación digital se pudo delimitar la cuenca del área de 

estudio, donde se destaca la distribución de la red de drenaje y se mensuraron las propiedades 

físicas. 

 

4. 3. 1 Características físicas  

 

Configuraciones del terreno 

 

La cuenca del cauce del Arroyo Matazambi se extiende sobre un área de 315.917 km2, el área 

es una de las características importantes de una cuenca, esta depende del volumen de 

captación y los escurrimientos que en esta infieran. El perímetro obtenido para la cuenca es de 

81 km estos valores fueron calculados con ayuda del programa QGIS indicando que se trata de 

una cuenca de características intermedia-pequeñas y la longitud de la cuenca es de 33,78 km. 

(Figura 32). 
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Figura 32. Descripción del área, perímetro y longitud de la cuenca del arroyo Matazambi. 

 

 

Ancho de la cuenca (B): Para el área de estudio se determinó:          

                                                    = 9, 35 km 

 

La orientación: Para la cuenca del arroyo Matazambi la orientación es oeste-este. 

 

Pendiente media de la cuenca (PMC): Para el área de estudio, de acuerdo con la figura 33 

obtenida, con el software QGIS 2.1, se pueden observar los porcentajes de pendientes para los 

distintos relieves presentes en el área. Nótese el marcado contraste entre las áreas de 

serranías (hacia la izquierda de la imagen) y las áreas pedemontanas (hacia la derecha de la 

imagen). 

Km 
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Asimismo, es posible ver en la figura 34 las pendientes medias de la cuenca del arroyo 

Matazambi interactuando con las distintas cuencas del área de estudio resultado un valor de 

pendiente media de 4%. La figura 35 que nos muestra el perfil longitudinal del cauce del arroyo 

Matazambi observándose la variación del relieve. 
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Figura 33.  Mapa de pendientes para el área de estudio. Se observa las características del terreno, en lo que se refiere al relieve, destacando 

las áreas de mayor y menor altitud. 

AREA MONTANA 

AREA PEDEMONTANA 

Casco Urbano J. B. 

Alberdi 
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Figura 34.   Cálculo de pendiente medias para las cuencas del área de estudio. 

 

 
Figura 35. Perfil de elevación de la cuenca del arroyo Matazambi donde se puede observar la variación 

de la pendiente. 

 

Factor de forma (Kf): Según el cálculo realizado, el valor del factor de forma (Kf) para el arroyo 

Matazambi es igual a 0,27, esto significa, que cuando Kf toma valores menores o iguales a 1 se 

trata de cuencas alargadas con tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa 

formando fácilmente grandes crecidas. 

 

Coeficiente de compacidad (Kc): Kc para este caso tiene un valor de 1,31, este se ubica en el 

rango de una cuenca ovalada. Ver tabla 4. 

 

 

 

 

Basamento metamórfico  

Depósitos Cuaternarios  

Formación Concepción  

Formación Aconquija  



Análisis de Riesgo Hídrico del Departamento Juan Bautista Alberdi-Tucumán 
 

67 
VALDEZ, Angel Ramiro - M.U.N°474 

Índice de compacidad Kc Forma 

1,00 a 1,25 Redonda o circular  

1,25 a 1,50 ovalada 

1,50 a 1,75 oblonga 

Tabla 4.  Forma de la cuenca en relación con el valor del coeficiente de compacidad. 

 

Relación de elongación (Re): El valor de relación de elongación (Re) en la cuenca del Arroyo 

Matazambi es de 0,67, valor que indica que se trata de cuencas planas con variaciones locales 

en el relieve. 

 

Orden de los cauces: De la aplicación del método descripto precedentemente, la cuenca del 

Arroyo Matazambi corresponde a un orden 5, lo cual implica que se trata de una cuenca 

jerarquizada respecto de la red de drenaje (Figura 36). 

 

 
Figura 36. Figura en la que es posible observar, de acuerdo con el método propuesto por Horton, el 

orden de la cuenca del arroyo Matazambi. 
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Relaciones de bifurcación (Rb): Este factor fue calculado en base a el complemento SAGA 

del SIG (QGIS) donde, partiendo de la generación del Digital Elevation Model (DEM), se pudo 

generar la red de drenaje, y a partir de ella definir el número de orden de los cauces, la cantidad 

de cauces con ese número de orden como sigue: 

 

Orden del cauce Resultados QGIS. Total 

Orden 1 82 1,95 

Orden 2 42 1,90 

Orden 3 22 3,14 

Orden 4 7 1,75 

Orden 5 4  

Tabla 5. Relación de bifurcación dato generados por Qgis. 

 

De la aplicación de la fórmula correspondiente el Coeficiente de bifurcación es de 2,18. Este 

valor indica que se trata de una cuenca con baja densidad de drenaje. 

 

Densidad de drenaje (Dd): El valor de Dd para la cuenca es de 0,09 km/km2,  corresponde al 

rango menor a 0,44 km/km2, lo que significa que es una cuenca mal drenada con materiales 

resistentes a la erosión, suelos muy poco permeables y pendientes suaves. 

 

Porcentaje de longitud de ríos de cada orden (LnO): los valores de longitud de los ríos de la 

cuenca del arroyo Matazambi son: 

 

Orden de cauce Longitud de ríos para cada orden (%) 

Orden 1 0,18 

Orden 2  0,41 

Orden 3 0,47 

Orden 4 0,10 

Orden 5 0,26 

Tabla 6.  Se indican los valores de longitudes ríos para cada orden. 

 

Frecuencia de ríos (Fr): El número total de los cauces de la cuenca es de 157, dividos en 

315,917 Km2 que corresponde al área de la cuenca, se obtiene una frecuencia de rio de 0,49 

cauces/Km2. 

 

Relación de longitud (Rl): La relación de longitud para el área de estudio corresponde a un 

valor de 1,28. Este factor fue calculado en base al complemento SAGA en el SIG. (QGIS) 

donde, partiendo de la generación del Digital Elevation Model (DEM), se pudo generar la red de 

drenaje, y a partir de ella se pudo definir las longitudes de cada orden para poder ser aplicadas 

en fórmulas que se emplearan a continuación (Tabla 7). 
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Orden  Longitud media de orden Relación de longitud 

Orden 1 1,95  

Orden 2 3,54 1,81 

Orden 3 6,85 1,23 

Orden 4 3 0,43 

Orden 5 5 1,66 

Tabla 7. Valores de la relación de longitud. 

 

 

Coeficiente de almacenamiento hídrico (RHO): para el área de estudio es de 0,586 lo que 

india una cuenca con pobre almacenamiento de agua de lluvias. 

 

Relación de bifurcación Relación de longitud Coeficiente de 

almacenamiento 

2,18 1,28 0,586 

 

Coeficiente de torrencialidad (Ct): El valor de la cuenca del arroyo Matazambi es de 0,50 

indicando una baja tolerancia y por consiguiente poca erosión.  

 

Longitud media de los ríos de Orden 1 (Lm1): El valor obtenido de Lm1 es de 11,71, lo cual 

indica el alto grado de capacidad de captación de agua en un menor tiempo y el mayor tiempo 

de duración del escurrimiento directo, también llamado tiempo base. 

 

Tiempo de concentración (Tc): El tiempo de concentración de la cuenca en estudio, es de 2 

horas desde la generación del escurrimiento hasta el punto de salida (cota menor).  

 

Cota mayor Cota menor Longitud del cauce 

830 msnm 328msnm 38,10 km 

 

4. 4 ACTIVIDAD ANTROPICA  

 

En los últimos 20 años de manera periódica, el área de estudio ha estado expuesta a 

inundaciones que afectaron distintas zonas urbanas. Atendiendo a esta problemática es que se 

evalúan datos desde el año 1992 al 2017, proponiéndose el análisis de las relaciones entre los 

procesos naturales y las acciones sociales que influyen en la problemática hídrica, para 

determinar las posibles causas de los mismos (Figura 37). 

A continuación, se mencionan las posibles causas de inundaciones en el departamento Juan B. 

Alberdi: 

 

• La gran expansión agrario en el cultivo de cítricos, caña de azúcar y tabaco de las zonas 

del piedemonte de la subcuenca de arroyo Matazambi, que implica desmonte, 
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nivelación, aperturas de vías internas de conducción y traslado de maquinaria, produjo la 

alteración y metamorfosis de la dinámica hidrogeomorfológica de esta subcuenca.  

• El crecimiento antrópico en las periferias del casco urbano central y la apertura de 

nuevos accesos han dejado vulnerables algunas zonas de la ciudad, produciendo la 

saturación de los canales, a lo que sumado a la falta y/o ineficiente mantenimiento de 

estas obras, son frecuentes los desbordamientos que implica el ingreso de aguas en 

diferentes barrios de la ciudad y que se produzcan anegamientos de variada intensidad, 

en algunos casos deja a la población sin sus viviendas. 

• Por último, no se puede dejar de mencionar la geología y los eventos climáticos 

naturales que azotaron en distintos periodos en las épocas de lluvia de febrero-abril al 

departamento y que han sobrepasado al promedio. La falta de datos constituye un 

problema a la hora de tratar de registrar valores puntuales extraordinarios en algunos 

casos, definir más exactamente el impacto del evento climático y predecir con mayor 

exactitud la respuesta ante estos eventos futuros. 

 

 
Figura 37. Fotografía aérea del Barrio Belgrano, Ciudad de Alberdi, abril de 2017. 

 

4. 4. 1 Expansión agraria y uso del suelo en el área de estudio 

 

Si bien en este trabajo se ha centrado en definir la influencia de la actividad antrópica en el uso 

del suelo, y no en el estudio de las propiedades físicas de los suelos en la zona de estudio, no 

se puede dejar de mencionar que existen condiciones particulares que han permitido la 

evolución casi normal de los tres horizontes edáficos, que por las características climáticas 

suelen tener una capa orgánica muy desarrollada, resultante además de la existencia de 

formaciones vegetales bien desarrolladas, Y de acuerdo con Zuccardi y Fadda (1985) en esta 

zona predominan los suelos sueltos, con material granular grueso, en parte lavado, ricos en 
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materias orgánicas y definidos en la clasificación FAO como suelos del orden de Molisoles y de 

distribución compleja y asociados a los “Hapludoles fluvénticos”, “Hapludoles cumúlicos” y 

“Hapludoles acuicos”. El origen de estos suelos proviene de la disgregación y alteración de las 

rocas que forman el sistema del Aconquija y que han sido transportados por los ríos. 

En el análisis del cambio de la propiedad del suelo de la zona de estudio, se enfatiza en la gran 

problemática de desmonte generados por expansión antrópica-agraria sobre ecosistemas 

naturales existentes en el área. Con ayuda del análisis de imágenes satelitales se pudo analizar 

la zona en los años 1994-2006 y 2012-2017 (Figuras 38 a 41). 

Gasparri et al. (2010), Volante et al. (2012) indicaban que la transformación territorial está 

vinculada con la expansión de la agricultura sobre ecosistemas naturales, principalmente en 

ecosistemas boscosos. Asimismo, en la región del NOA (Noroeste Argentino) se constató la 

presencia del proceso de deforestación en varios estudios a diferentes escalas donde se 

destaca la pérdida de masa forestal en manos de la agricultura en las zonas de llanura. La gran 

problemática que tiene este proceso de expansión agraria es la degradación de los suelos, y 

perdida de su cobertura lo que evidencia un aumento la erosión, pudiendo ser una causante de 

desertificación en un futuro. Es por ello que, el aumento de la degradación y la pérdida de las 

propiedades físicas del suelo por la expansión agraria es uno de los factores principales a la 

hora de analizar el riesgo hídrico en el departamento Alberdi.  

 

Figura 38. J. B.  Alberdi año 1994.  Aun no se observan cambios significativos en el piedemonte debido a 
la expansión agraria por el cultivo de cítricos (señalado en rojo). Casi el 100% de la zona se cultiva caña 

de azúcar. Imagen extraída del Google Earth. 



Análisis de Riesgo Hídrico del Departamento Juan Bautista Alberdi-Tucumán 
 

72 
VALDEZ, Angel Ramiro - M.U.N°474 

 
Figura 39. J. B. Alberdi en el año 1994, se puede ver el comienzo de las plantaciones de cítricos es un 
20% del total (señalado en rojo).  El resto sigue correspondiendo a los cultivos de caña de azúcar, los 

cambios en el piedemonte no son considerables. Imagen extraída del Google Earth. 
 

 
Figura 40. J. B. Alberdi año 2006. Se puede observar el aumento de la alteración del piedemonte por las 

plantaciones de cítricos a un 30% (señalado en rojo). Imagen extraída del Google Earth. 
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Figura 41. J. B. Alberdi año 2016.  En la imagen puede observarse el avance de la plantación de cítricos 

hacia zonas de mayores pendientes (señalado en rojo). Imagen extraída del Google Earth.  
 

La expansión agraria por el cultivo de cítricos entre 1994-2016 evidenció el desmonte y la gran 

pérdida de los bosques nativos de la zona, producido en el piedemonte de la subcuenca del 

arroyo Matazmbi. Estos cambios están distribuidos espacialmente en la zona de transición entre 

el piedemonte inferior, con mayores pendientes, y la zona de llanura, en esta se observa mayor 

perdida en áreas perifluviales que estaban cubiertas por caña de azúcar en los años 1994-

1999. Estas modificaciones por causas de estos cultivos generan una enorme degradación 

fluvial-pluvial dejando expuesta a las zonas de baja pendiente a problemas de riesgo hídricos 

acrecentándolos por las canalizaciones no controladas que acompañan al proceso de 

expansión agraria en el departamento.  

4. 4. 2 Expansión antrópica  

 

La expansión antrópica o crecimiento demográfico es una problemática no solo en la provincia 

de Tucumán, sino que es un factor importante a nivel nacional cuando no se toman las normas 

correspondientes de ordenamiento territorial. Un claro ejemplo, se vio en la capital de la 

provincia, donde el gran crecimiento antrópico en los últimos 50 años dio como resultado la 

urbanización en la periferia de la ciudad y municipios que lo integran, dando origen a la 

denominada Área Metropolitana de San Miguel de Tucumán (AMeT), conglomerado de 

aproximadamente 870.000 habitantes (65% del total provincial) conformado por los municipios y 

comunas rurales aledaños (parte del mismo denominado Gran San Miguel de Tucumán GSMT 

por el INDEC en los censos nacionales) y del que la ciudad de San Miguel de Tucumán 

constituye el centro geográfico, histórico y funcional.  
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En definitiva, el crecimiento demográfico es un factor importante a la hora de centrar el estudio 

en el riesgo hídrico de un área, ya que lleva consigo grandes modificaciones a los ambientes 

naturales no controladas, como es el caso de la impermeabilización de los suelos, modificación 

de la cota del suelo, la alteración de los cursos de agua y la construcción de nuevas vías de 

accesos que actúan como afluentes de la escorrentía cuando son  azotadas por eventos 

climáticos extraordinarios, que significan  son una de las amenazas latentes que estimulan a la 

vulnerabilidad social. 

 

La problemática expansión antrópica o crecimiento demográfico es una amenaza de riesgo 

hídrico poblacional en torno al recurso superficial como dijo Bertoni (2004). El crecimiento de las 

ciudades produce una modificación en los ecosistemas naturales modificando su relieve y 

alterando cursos de agua con obras de rectificación de los cursos, canalización y entubamiento.  

Estas modificaciones proporcionadas por la expansión urbana y los factores propios de la 

región pueden contribuir a que se produzcan grandes problemas hídricos, siendo estas uno de 

los problemas ambientales más frecuentes en una ciudad. 

 

En el departamento Juan Bautista Alberdi, de acuerdo con el último Censo Nacional -2010-, 

contaba con una población de 24.641 habitantes, lo que representaba un incremento de la 

misma en un 6,48% con respecto al 2001. Para el año 2010 la población de Juan Bautista 

Alberdi (centro) representa, un 81,5% de la población total del departamento Juan Bautista 

Alberdi y también un 1,70% de la población de la provincia de Tucumán, manteniéndose en 

similares valores que en el año 2001 (Figura 42). 

 
Figura 42. Población de J. B. Alberdi en referencia con la población total de la provincia de Tucumán. 

Datos extraídos Municipalidad de Alberdi en base a del CENSO 2010. 

 

Población proyectada (Departamento Juan Bautista Alberdi) es una estimación de la población, 

teniendo en cuenta los nacimientos, defunciones y migraciones. Se puede concluir que la 

proyección del crecimiento de la población total en el periodo 2010-2015 es del 4.5% (Tabla 8). 
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Ejemplo: 

                                              

 

 

 

Pf=24641*(1+0.0648)5 

Pf= 26258 habitantes aproximadamente proyectados al 2015. 
 

                       

Ciudad Población 

2010 

Tasa % Población    

2015 

Población    

2020 

Población 

2025 

Población 

2030 

J. B. Alberdi 24.641 6.8 33.728 46.167 63.194 86.500 

Yanima el 

Corralito 

1250 6.8 1711,0 2342,01 3205,75 4388,04 

Comuna de 

Villa 

Belgrano 

5000 6.8 6844 9368,07 12823,02 17552,17 

Tabla 8. Estimación proyectada de la población para el departamento Juan Bautista Alberdi. 

 

 

Los efectos el crecimiento antrópico juntos los eventos climáticos extraordinario, benefician al 

riesgo hídrico, las problemáticas son varias y estas se ven agravados si la población afectada 

no tiene la capacidad suficiente de amortiguar o evitar estos efectos. La situación general que 

deben afrontar los afectados es de un importante deterioro en su calidad de vida.  

Atendiendo a la problemática es que se realiza un análisis multitemporal para la ciudad de J.B. 

Alberdi (Figuras 43 a 46). 

 

Pf = Pi*(1+r)n 
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Figura 43. Juan B. Alberdi en el año 1984, notándose en color la distribución urbana en ese año. 

 
Figura 44. Juan B. Alberdi en los años 1984-1994. Puede observarse el aumento de la densidad y la 

distribución de la población en el transcurso de 10 años. De color rojo claro población en el año 1984, en 

amarillo población en el año 1994. 
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Figura 45. Juan B. Alberdi en los años 1994-2008. En este periodo la distribución de la población no ha 

sido tan significativa como en el periodo 1984-1994. De color amarillo oscuro la población en el año 1994, 

de amarrillo claro población en el año 2008. 

 
Figura 46. Juan B. Alberdi en los años 1984-2016. Nótese como se modificó el ambiente desde el año 

1984 al 2016 donde se evidencia una gran expansión demográfica de la ciudad. 
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En este análisis de la evolución, entre los años 1984-2016, se observa el gran crecimiento 

antrópico de la ciudad, comprobando que la principal problemática no es incremento de la 

población, sino las actividades que acompañan a este incremento, como por ejemplo la 

impermeabilización del suelo o la modificación del curso natural de los cauces, en torno del 

riesgo hídrico las problemáticas más comunes son las inundaciones que afectan a la población. 

En el departamento Juan B. Alberdi, son diversos los sectores que tienen problemas de 

inundación, algunos como consecuencia del desborde de los cursos de agua y de los canales 

de riesgo o por la falta de mantenimiento de infraestructura de estos mismos, (Figura 47), que, 

en tiempos de mayores caudales de agua, no poseen las dimensiones necesarias para 

canalizar la gran cantidad de agua que les llega del sector del piedemonte.  

 

 
 

 
 

Figura 47. Barrió Belgrano de la ciudad de J. B. Alberdi afectados por las aguas en abril del 2017 

producto del desborde del canal de desagüe a la altura del puente de acceso. 

 

En la figura 47 se observa uno de los barrios afectados, de los tantos que pasan por la misma 

situación. La problemática se da cuando produce una acumulación en el canal de riego llamado 

“Canal del Norte” o “Puente del medio”, que surca el piedemonte con dirección S-N, donde este 

intercepta parte del escurrimiento de los canales naturales de arroyo Matazambi, si bien este 

canal podría evitar los  daños en los centros urbanos (si lo refaccionan),  al ser un canal de 

riego no tiene las dimensiones necesarias para aceptar y conducir la totalidad de los aportes. 

Este también muestra las características propias de un mal diseño en la construcción de 

VÍAS DE ACCESO  CANAL DE DESAGÜE  DESBORDE EN EL 

PUENTE 
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puentes, debido a que no tiene la luz necesaria para el volumen de agua que se genera en el 

tiempo de verano, esto provoca la rotura constante del canal, generando riego hídrico en la 

ciudad de J. B. Alberdi y zonas aledañas. 

4. 4. 3 Eventos extraordinarios  

 

A pesar de la inexistencia de un registro climático adecuado, hay constancia de que las lluvias 

durante marzo y abril han sido superiores al promedio en las cuencas alta y media, 

registrándose valores puntuales extraordinarios en algunos casos. Como menciona Avellaneda, 

(2014) en las ¨Hidroestratigrafía de la Cuenca del Río Marapa¨ los estudios en esta zona 

registraron un incremento del promedio anual de precipitaciones en el período considerado 

entre 1961-1990 con respecto al período anterior 1901-1950 en aproximadamente 230 mm para 

el este del área de estudio. En el centro, el incremento fue de 272 mm y hacia el piedemonte se 

observa un crecimiento de 160 a 300 mm. Este fenómeno climático se ha denominado «Salto 

Climático (SC)» (Minetti y Vargas, 1998) y obedece al crecimiento sostenido de las 

precipitaciones desde la década de 1950 en adelante, impactando en el rendimiento de los 

cultivos como la caña de azúcar, soja y maíz. 

 

De acuerdo con datos extraoficiales, hacia fines de marzo del 2017 se presentó un evento 

extraordinario con una precipitación total de cinco a seis horas del orden de los 270 mm, con 

sectores donde ésta alcanzó 500 mm. El total de lo precipitado hacia fines de marzo y primeros 

días de abril ha superado a la media histórica del trimestre Enero-marzo en más de la mitad del 

total del trimestre (Figura 48).  

 

 
Figura 48.  Precipitaciones en marzo de 2017 comparado con la precipitación promedio anual del 

departamento J. B. Alberdi registros de lluvias Ing. Aníbal Comba Dirección de Recursos Hídricos 

Secretaría de Estado de Medio Ambiente Ministerio de Desarrollo Productivo Provincia de Tucumán. 

Por lo que se podría atribuir un rol predominante en los eventos de riesgo hídrico en el 

departamento Alberdi al incremento sistemático de las precipitaciones en los últimos años, lo 
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que implica carecer de la oportunidad de anticipar estos sucesos, que también están 

influenciados por la intensa modificación antrópica; falta de obras y escases y/o ineficiencia en 

el mantenimiento de las ya existentes, etc., lo cual se puede interpretar como algunos de los 

factores importantes a la hora de tratar de gestionar el riesgo hídrico del departamento Alberdi. 

 

Realizando la estimación de las áreas afectadas por inundaciones en los últimos tiempos, se 

confeccionó una carta de riesgo hídrico para el área (Figura 49).  

Sin dudas que la ciudad de Juan Bautista Alberdi se encuentra fuertemente afectada por las 

condiciones climáticas, en especial en verano, sin embargo, en algunas zonas el riesgo hídrico 

es mayor que en otras, esto está condicionado por la disposición de los asentamientos urbanos 

de acuerdo con el relieve. Las áreas con riesgo alto se encuentran en zonas más deprimidas y 

las áreas con riego medio se encuentran en zonas ligeramente más elevadas. Esta diferencia 

en las altitudes se encuentra delimitada por la traza del canal de riego, el que se tomó como 

referencia para la confección de la cartografía. 

 

 
Figura 49. Se define en forma general las áreas, ante riesgo de tipo hídrico en el departamento Alberdi. 



 

 

 

CAPITULO V 
 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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5. 1 CONCLUSIONES  

 

1. Se ubica en la provincia geológica de Sierras Pampeanas. El basamento está constituido 

por rocas cristalinas metamórficas e ígneas compactas, que forman un manto casi 

impermeable, sobre las que se encuentran depósitos de edad Terciaria y Cuaternaria.  

2. Desde la perspectiva climática, se caracteriza precipitaciones torrenciales en los meses 

de verano, y que éstas se han incrementado en volumen e intensidad, potenciados por 

el cambio climático que se manifiesta en las últimas décadas. 

3. De los análisis realizados se desprende que la cuenca responsable de generar las 

condiciones que conducen al riesgo hídrico en el departamento J.B. Alberdi, es la 

cuenca del Arroyo Matazambi (realiza aportes directos en el área de estudio). Situación 

favorecida por las pendientes elevadas que hacen que la escorrentía prevalezca sobre 

la infiltración del agua de lluvia, al mismo tiempo potenciado por la intensa influencia de 

la actividad antrópica. 

4. En áreas serranas prevalece la escorrentía sobre la infiltración del agua de lluvia, la 

capacidad de infiltración del agua superficial en áreas pedemontanas posee condiciones 

favorables del suelo y el subsuelo superficial para transportar y acumular el agua en las 

primeras napas freáticas, que, luego de reiteradas precipitaciones, se saturan 

generando inundaciones.  

5. Desde el punto de vista geomorfológico, se logró identificar las unidades 

geomorfológicas: Área Serrana donde se pudo observar la gran influencia estructural, 

moldeado por la acción fluvial que desarrollo el paisaje. Área Pedemontana donde se 

identificaron distintas geoformas, entre ellas: glacis cubierto, glacis de erosión Terciario, 

glacis de erosión Cuaternario, depósitos loéssicos suavemente ondulados. Área de 

llanura: donde se destaca la llanura aluvial, los abanicos y las terrazas fluviales de los 

cauces principales. 

6. Las geoformas muestran el significativo impacto de la acción antrópica, que en la zona 

de piedemonte contribuyó a la metamorfosis de los cauces, lo cual se demuestra en el 

estudio multitemporal realizado. Además, la gran problemática que genera el impacto de 

la actividad antrópica es la degradación de los suelos, y pérdida de su cobertura vegetal 

natural, lo que repercute en un aumento de la erosión, incrementando el riesgo hídrico. 

7. La morfometría ratifica que la cuenca del arroyo Matazambi es una cuenca plana con 

variaciones locales en el relieve, que existe, además, un marcado contraste entre las 

pendientes de áreas serranas y áreas de llanura, lo cual genera, en primera instancia, la 

llegada repentina de la escorrentía y un posterior drenaje lento representado por los 

valores de coeficiente de almacenamiento hídrico. La relación de longitud de los cauces 

con valores 1,8 evidencia mayor energía concentrada en un tiempo corto, y que 

seguramente corresponde a áreas serranas. Asimismo, la cuenca corresponde a una 

cuenca alargada con valores de relación de bifurcación de 0,27 y valores de coeficiente 

de compacidad de 1,31, esto la ubica en el rango de una cuenca ovalada, y permite 

inferir que la misma tiene muy buena capacidad de captación de aguas de lluvia, por lo 

tanto, es más propensa a tener problemas de crecidas (alto grado de riesgo de 
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inundaciones), en base a los valores de densidad de drenaje (con valores de 0.09 

Km/Km2) y el porcentaje de longitud de los ríos, se pudo determinar que se trata de una 

cuenca baja, mal drenada con materiales resistentes a la erosión y suelos poco 

permeables. 

8. El área de estudio corresponde a una zona que se encuentra expuesta a riesgo hídrico 

(principalmente en época de verano). Se podría atribuir un rol predominante en los 

eventos de riesgo hídrico, por un lado, a las modificaciones climáticas con incremento 

sostenidos de las precipitaciones y, por el otro, a la acción antrópica. 

9. El impacto de la actividad antrópica se manifiesta de dos formas: la primera, en la zona 

del piedemonte, evidenciada por la expansión de la actividad agrícola, que es una de las 

principales responsables de desmonte y alteración de la dinámica hidrogeomorfológica. 

Por ejemplo, la gran degradación pluvio-fluvial que generan los cultivos de cítricos en las 

áreas pedemontanas, dejando expuestas las zonas de llanura a riesgo de inundación; la 

segunda, se manifiesta a través del crecimiento demográfico en el departamento Alberdi, 

generándose modificaciones en los ambientes naturales. Por ejemplo, las 

impermeabilizaciones de suelo o la modificación en los cursos de agua, sin considerar 

un mínimo marco de ordenamiento territorial, probablemente por la falta de conocimiento 

de las normas pertinentes por parte de los organismos correspondientes. 

10. De acuerdo con la carta de Riesgo Hídrico generada, se puede inferir que el 30% de la 

población se encuentran en los niveles de riesgo muy alto y alto. El 70 % de población 

restante se encuentra entre los niveles medios.  

 

5. 2 RECOMENDACIONES  

 

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, se recomienda: 

 

• Realizar estudios generales del área del departamento resaltando la importancia en la 

investigación de las características hidrológica, climáticas, topográfica, geológica y de 

teledetección (imágenes satelitales, fotografías aéreas, etc.) para, con ello, generar y/o 

complementar las bases de datos sobre las que se deben concebir y apoyar los 

diferentes estudios técnicos sobre el riesgo hídrico. Por ejemplo, confeccionar un mapa 

de detalle de riesgo hídrico de la ciudad del Juan Bautista Alberdi con el soporte de 

imágenes satelitales y comprobaciones en campo. 

• Realizar mejoras en el Plan de Ordenamiento Territorial del Departamento desde el 

punto de vista ambiental y uso de suelo. Por ejemplo, realizar capacitaciones que traten 

advertir a las comunidades locales y rurales, de las actividades que deben realizarse en 

los diferentes medios y obras a ejecutar en la zona, para enfrentar adecuadamente los 

peligros de inundaciones y mitigar su impacto.  

• Aconsejar restricciones en el uso del suelo desde la perspectiva agrícola, por ejemplo, 

ejecutar siembra controladas y concentradas en los lugares que presenten bajo riesgo 

hídrico.  
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Tabla de Cálculos Morfometría 

 

PROPIEDADES FISICAS CUENCA DEL ARROYO MATAZAMBI CUENCA DEL RIO MARAPA CUENCA DEL RIO CHAVARRIA CUENCA DEL RIO EL SINGUIL

AREA (A) 315,917 Km2 658,675 Km2 197,83 km2 186,973 Km2

PERIMETRO (P) 81 Km 247 Km 119,966 km 95,200 Km

LONG. DE LAS CUENCA (L) 33,78 Km 38,62 Km 25,82 km 20,1 Km

ANCHO DE LA CUENCA (B) 9,35 Km 17,05 Km 7,66 Km 9,88 Km

ORIENTACION O-E O-E NNO-SSE N-S

PENDIENTE MEDIA (Pm) 3,67% 2,87% 5,90% 6,24%

FACTOR DE FORMA (Kf) 0,27 2,26 0,296 0,522

COEFICIENTE DE CONPACIDAD (Kc) 1,31 2,69 2,388 1,94

RELACION DE ENLONGACION (Re) 0,67 1,69 0,61 0,815

ORDEN DE LOS CAUCES ORDEN 5 ORDEN 4 ORDEN 4 ORDEN 4

RELACION DE BIFUCACION (Rb) 1,75 2,25 2,99 5,59

DESIDAD DE DRENAJE (Dd) 0,09 Km/Km2 0,39 Km/Km2 1,35 Km/Km2 1,15 Km/Km2

PORCENTAJE DE LONG. DE RIOS DE C/A ORDEN (LnO) ORDEN 1 : 54,4% ORDEN 1: 60,6 % ORDEN 1: 55,67 % ORDEN 1: 57,7 %

ORDEN 2: 29,8% ORDEN 2: 25,32 % ORDEN 2: 30,40 % ORDEN 2: 32,7 %

ORDEN 3: 11,6% ORDEN 3: 5,05 % ORDEN 3: 11,90% ORDEN 3: 8,66 %

ORDEN 4: 1,89% ORDEN 4: 8,92 % ORDEN 4: 1,94 % ORDEN 4: 0,81 %

ORDEN 5: 1,44%

FRECUENCIA (Fr) 0,49 Km2 0,16 Km2 12,1 Km2 1,69 Km2

RELACION DE LONG. (Rl) 1,66 0,79 1,09 0,91

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO HIDRICO (RHO) 0,586 0,352 0,36 0,16

COEFICIENTE DE TOLERANCIA (Ct) 0,5 0,081 6,94 0,94

LONG. MEDIA DE LOS RIOS DE ORDEN 1 (Lm1) 11,71 2,9 0,26 0,77

TIEMPO DE CONSENTRACION (TC) 2 Hs 5,62 Hs  
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