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RESUMEN

El 4rea de estudio esta ubicada al sur de la provincia de Tucuman, en el departamento Juan
Bautista Alberdi. La region responde a las caracteristicas geoldgicas de Sierras Pampeanas
Noroccidentales. Asimismo, corresponde a las denominadas Sierras del Sudoeste de Tucuman.
Desde el punto de vista hidrolégico, el &rea se ubica en el extremo sur de la cuenca del Rio
Sali, en la que se destacan 4 subcuencas denominadas, como Cuenca del Rio Marapa, Cuenca
del Rio Chavarria, Cuenca del Rio Singuil y Cuenca del Arroyo Matazambi.

En los dltimos 20 afios de manera periddica, el area de estudio ha estado expuesta a
inundaciones que afectaron distintas zonas urbanas, por ello, atendiendo a esta problematica,
se tuvo como principal objetivo, en el presente trabajo, identificar y analizar las caracteristicas
geomorfoldgicas del area, con la finalidad de reconocer la dinamica fluvial, para evaluar el
riesgo hidrico a la que estaba expuesta el area, centrando la atencion en la relacion entre los
eventos naturales y las actividades antropicas gue influyen para la generacién de inundaciones.
La metodologia utilizada fue considerada desde el punto de vista de las caracteristicas
geomorfologicas a partir de la perspectiva morfométrica, complementando asi, la falta de datos
climaticos necesarios. En general consistio en: recopilacibn y analisis de informacion
bibliografica, visitas al campo para control de cartografia e informacion, evaluacion geolégica,
analisis morfométricos, andlisis de actividad antrépica y elaboracion informe final.

Se determiné a partir del andlisis geoldgico-geomorfoldgico, que la cuenca responsable de los
eventos y/o procesos que genera el riesgo hidrico, en el area de estudio corresponde a la
cuenca de arroyo Matazambi, la cual presenta rocas impermeables, con pendientes abruptas de
oeste a este en areas de sierras y pendientes muy suaves en piedemonte, lo que favorece las
inundaciones. Asimismo, cabe destacar la fuerte influencia de la actividad antropica que altera
gran parte del piedemonte modificando la dinamica fluvial que contribuye a la problematica.

Se concluy6 que el area de estudio es muy sensible ante eventos fluviales y pluviales, por lo
que presenta riesgo hidrico alto, principalmente en verano. Se recomienda realizar estudios
climaticos y llevar a cabo mejoras en el plan de ordenamiento territorial del Departamento.

Palabras Claves: Juan Bautista Alberdi, Riesgo Hidrico, Arroyo Matazambi.
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1. 1 INTRODUCCION

Planteamiento del Problema

El desarrollo humano, econémico y urbanistico ha llevado a conceptuar los elementos y
factores del habitat, 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
fendmeno sobre el cual no habia mucho que hacer. La vision actual enfrenta a un analisis
holistico 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 geografia
del riesgo presente una mirada compleja e integral que demuestre una vision amplia sobre el
medio ambiente urbano, que deberia partir del reconocimiento de la fragmentacién 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 area de estudio estd expuesta a una problematica hidrica, debiéndose en gran parte al
incremento sistematico de la cantidad e intensidad de precipitaciones en los Ultimos afos,
agravada esta situacion por la falta de datos climaticos (precipitacion y caudal) y la gran
modificacion realizada en el paisaje por accién antrépica, tales como: la expansién 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 degradacién de
las tierras y su debilidad frente a los procesos hidricos, entre otros, son algunos de los factores
importantes a la hora de analizar el riesgo hidrico del departamento Juan Bautista Alberdi.

Ante esta problematica se plantea la necesidad de determinar la fragilidad hidrica, que pueda
significar un riesgo hidrico, teniendo en cuenta los escenarios de irregularidad de las
inundaciones, e identificar cuales de las subcuencas que integran la cuenca principal tienen
mayor influencia en el aporte directo a la zona de estudio y, cuyos escurrimientos podrian ser
los causantes de las inundaciones. En funcion de lo expuesto, en esta investigacion se propone
realizar un analisis riesgo hidrico en el departamento Juan Bautista Alberdi, en base a las
caracteristicas geomorfolégicas, analizando las cuencas desde las preceptiva morfométrica, la
naturaleza del relieve y su evolucion, la cobertura vegetal y uso del suelo, el comportamiento de
la hidrologia superficial y la evolucién de los procesos geomorfolégicos. La linea de
investigacion que persigue en este trabajo considera a los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) en combinacion con la teledeteccion, una herramienta fundamental al momento de
desarrollar modelos digitales que expresan las condiciones y caracteristicas generales del
relieve lo que permite analizar el riesgo hidrico en el &rea de estudio.
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1. 2_UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea 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 km?, y es uno de los 17 departamentos que integran la
provincia de Tucuman. Se localiza al sudoeste de la provincia, a 110 km de San Miguel de
Tucuman, capital provincial. Sus limites geograficos son: al norte linda con el departamento Rio
Chico, al este con el departamento Graneros, al sur con el departamento La Cocha, y al oeste
con la provincia de Catamarca.

Geoldgicamente responde a las caracteristicas de Sierras Pampeanas Noroccidentales
(Caminos, 1972) y (Baldis et al., 1975). Asimismo, corresponde a las denominadas Sierras del
Sudoeste de Tucuman (Sesma, 2014). Desde el punto de vista hidroldgico, el area se ubica en
el extremo sudoeste de la Cuenca de Rio Sali (Tineo et al. 1998) en la Provincia Hidrogeoldgica

Tucumano-Santiaguefia (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de Ubicacidn del drea de estudio.
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1. 3.VIAS DE ACCESOS

La ciudad de Juan Bautista Alberdi esta ubicada a la vera de la Ruta Nacional N° 38 que
conecta por el norte, a una distancia de 110 km, con la cuidad de San Miguel de Tucuman,
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 Paclin, provincia de Catamarca.

Al sur de la localidad se encuentra el rio Marapa, y al norte, a unos 15 kilbmetros 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).

3520000 3530000 3540000

0000969

e . .\\ A 4

P e | .~ \4”0
R of = e ‘(&044
VI L e Vg
X = N

©
% d.os GUAYACANES
DONATO AI.VAR52 !i
!
!
".

NUEVATRASA RN38

0000569

ALBE!
in:&jﬂlh\“.}o ESQUINA 1[_’
/

©RPN308 i

y ‘\____,-—-—--\\&:ﬁmma
~d

ESCAI

0000¥69

------ . ! 0 25 5 75km
( e

i

\ { Referencias

\ i T _I LIMITE DEPARTAMENTAL
. CAUCES PRIMARIOS
: © LOCALIDADES H
A [] CIUDAD DE ALBERDI
o Il DIQUE ESCABA
' /3 RP N° 308

"E?I
m "
i ﬂ ! RN N°38

B0E.N d¥d

0000£69

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

4.1 General:

Identificar y analizar las caracteristicas geomorfologicas del area de estudio, con la finalidad de
reconocer la dinamica fluvial del departamento Juan. B. Alberdi, Provincia de Tucuman, para
analizar los procesos hidricos, centrando la atencion en la relacién entre los eventos naturales y
las actividades antrépicas que influyen para la generacion de inundaciones en el area.

1.

1.

4. 2 Especificos:

Realizar recopilaciéon y andlisis de antecedentes bibliograficos para poder generar una
base de datos que permita establecer el estado del arte en el area.

Describir las caracteristicas geoldgicas y geomorfologicas existentes en la regién en la
cual esta asentado el departamento Juan. B. Alberdi.

Identificar los por procesos naturales y sociales (antrépicos) que influyen sobre la
probleméatica hidrica en la regién considerada.

Definir las cuencas que estan involucradas en el espacio geogréfico-politico del
departamento.

Analizar los parametros morfométricos de las cuencas que integran el departamento.
Confeccionar la cartografia geoldgica y tematica del departamento Alberdi.

Determinar en base al andlisis de cartografia la influencia antrépica en el sistema hidrico
en el departamento Alberdi.

Establecer, el grado de riesgo hidrico presente en el area.

Establecer, de acuerdo con los resultados obtenidos, las alternativas de manejo de
mayor riesgo hidrico del departamento Alberdi.

5 METODOLOGIA

La metodologia para la realizacién de este trabajo se consider6 desde el punto de vista de las
caracteristicas geomorfoldgicas, analizando las cuencas a partir de la perspectiva morfométrica,
debido a la falta de datos climaticos necesarios, por ejemplo, datos de precipitaciones o
caudales, para un analisis completo de la variabilidad climatica y su influencia en los eventos de
anegamiento. Por ello, esta investigacion se llevd a cabo mediante procedimientos generales
para alcanzar, a partir de distintas actividades, los objetivos planteados, la metodologia usada
en general es la siguiente:

Recopilacion y andlisis de informacion bibliogréafica.
Visitas al campo.

Evaluacién geoldgica.

Elaboracion Informe final.

Dadas las caracteristicas del trabajo se fundament6 las siguientes etapas.
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1. 5. 1. Etapa N° 1: Trabajos de gabinete

En esta etapa se defini6 la problematica hidrica del departamento Alberdi, mediante la
recopilacion de antecedentes bibliograficos, necesarios para ajustar las metodologias de
relevamiento geolégico, geomorfolégicos, hidrologico, topografico y para poder asi generar un
mapa geoldgico de base con el programa QGIS.

Asimismo, a partir del analisis de imagenes satelitales (soporte digital y papel) se confeccioné
un mapa geoldgico base a escala 1:250.000, en el que estan representada la geologia entre los
limites departamentales y el mapa geomorfolégico, que cubre un area mayor para correlacionar
las caracteristicas geomorfoldgicas con los departamentos vecinos, lo cual sirvié de apoyo para
disefiar la metodologia sistemética del relevamiento en terreno, donde se volcaron los datos
relevados en campo.

1. 5. 2. Etapa N° 2: Relevamiento y control de campo.

Se realizd el control de campo de la cartografia confeccionada, la corroboracién de datos
obtenidos en la actividad de gabinete, la toma de fotografias en areas tipo, que ejemplifican
puntos concretos (vinculados con el riesgo hidrico) en la cartografia.

Ademas, se realiz6 el control de las caracteristicas geoldgicas, de uso de suelo y erosion
hidrica en las areas rurales de La Calera y Escaba, para definir el nivel de interaccion entre la
actividad antrépica y el paisaje natural.

1. 5. 3. Etapa N°3: Trabajos de gabinete desarrollo

En la etapa de gabinete se confeccionaron distintos mapas tematicos utilizando los programas
QGIS 2.18, GLOBAL MAPPER Y ArcGIS 10.4.1, que son Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG.), que permitieron generar el modelo de elevacion digital (DEM). Los DEM constituyen la
base para el andlisis morfométrico y geomorfologico de este trabajo, a partir de ellos se
generaron las curvas de nivel — para definir las caracteristicas topograficas de la zona-, la
distribucion y caracteristicas de la red de drenaje y se definieron los limites 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, clasificacion de pendientes, perfiles del cauce principal en la
cuenca hidrografica, area de la cuenca y longitud de los cauces principales del area de estudio.

La morfometria fue desarrollada en base a los criterios morfolégicos, morfométricos,
morfogenéticos, morfodinamicos, la naturaleza del suelo, la cobertura vegetal y uso del suelo.
Estos parametros permitieron tener una idea de las caracteristicas naturales de la cuenca a
partir de las técnicas de teledeteccion y control de campo.

Desde el enfoque Hidrico, la cuenca funciona como un colector que recibe la precipitacion y
convierte, parte de ésta, en escurrimiento. Esta transformacion depende de sus condiciones
climaticas y de las caracteristicas fisicas particulares (Henaos, 1988; Gaspari et al., 2009). En
definitiva, las propiedades morfométricas de una cuenca hidrogréfica proporcionan conclusiones
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preliminares sobre las caracteristicas ambientales del territorio a partir de la descripcién precisa
de la geometria de las formas superficiales (Gaspari 2002). Las mismas, relacionan las
caracteristicas fisicas de la cuenca, y las caracteristicas hidrologicas de la zona, altamente
dinamicas. Permiten explicar la interaccion entre las caracteristicas geologicas y
geomorfologicas con los patrones fisicos superficiales, mostrando de manera cuantitativa, la
posible respuesta de la cuenca ante un escenario hidroldgico. La geomorfologia en base a
estos criterios nos proporciona los parametros fisicos de la red de drenaje que derivan de los
trabajos tradicionales de Horton (1945), Strahler (1957) y Morisawa (1959). Las principales
caracteristicas fisicas relacionadas a la morfometria de la cuenca definen los parametros de
forma, relieve y red de drenaje (Senisterra et al., 2014).

Con los estudios morfométricos, geoldgicos, y geomorfologico se lograron definir las cuencas
gque estan involucradas en el espacio geografico-politico del departamento y puntualizar cuél de
las cuencas involucradas, es la responsable del riesgo hidrico del mismo.

El andlisis de la actividad antrépica se realizé a partir del analisis multitemporal, con imagenes
satelitales extraidas de la plataforma GOOGLE EARTH, desde 1990-2017, tratando de
diferenciar los distintos tipos de actividad antrépica que interactGan en la zona de estudio.

1. 5. 4. Etapa N° 4: Redaccion del informe final del Seminario

Mediante el analisis critico de la informacion preexistente y la lograda mediante la presente
investigacion se redact6 el informe final conteniendo las practicas realizadas, las conclusiones
extraidas y las recomendaciones pertinentes.
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2. 1. ASPECTOS CONCEPTUALES

El andlisis en el marco de politicas de reduccion del riesgo hidrico por inundacion no ha sido
suficientemente explorado, y en general, actualmente se basan las investigaciones hacia la
explicacion de modelos de adaptacion y/o mitigacién de las zonas alteradas (Figura 3). En la
Republica Argentina los antecedentes mas destacados fueron las investigaciones realizadas
por (Wolansky — Corzo, 2003), en la provincia de Santa Fe, o el trabajo del Ministerio de
Planificacion Federal Inversién Publica y Servicios, sobre el Riesgo de Desastres en la
Planificacién del Territorio (Dall Armellina-Fernandez Bussy, 2010) y la publicacién sobre
“Inundaciones Urbanas y Cambio Climatico” recomendaciones para la Gestion (Gonzalez, et al,
2015) de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion.

Desde lo conceptual:

El riesgo hace referencia a la probabilidad de que una poblaciéon o un segmento de la
misma, le ocurra algo a partir de una amenaza o peligro, nocivo o dafiino; en este caso
particular es de que sufra inundacion.

La amenaza o peligro se entiende como la posibilidad de ocurrencia de un evento fisico
proveniente - en este caso - de la naturaleza que puede causar algun tipo de dafo a la
sociedad teniendo en cuenta el deslizamiento y la retencién de agua que puede causar
la geomorfologia.

La exposicién queda definida por la poblacién, 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 exposicion 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 precondicién antes de sufrir un dafio debido a las condiciones
residenciales precarias, una infraestructura inadecuada, fragil o inexistente como la falta
de acceso a los servicios basicos o con materiales de construccion “inestables” (Welz-
Krellenberg, 2016).

La exposicion y la susceptibilidad conforman la vulnerabilidad una manifestacién 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 expresion es
relativa (Hilda Herzer — Raquel Gurevich, 1996).

La resiliencia se refiere a la capacidad de recuperacion/respuesta para afrontar el
impacto de un evento, como también estar prevenido ante un fendmeno adverso.
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Figura 3. Acceso al Barrio Belgrano, departamento Juan Bautista
Alberdi, con problemas de inundacion en marzo 2017.Expuesto a modo de ejemplo.

2. 2 MORFOMETRIA

El término morfometria 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 caracteristicas fisicas:

Area de la cuenca (A) (km?): Esta definida como la proyeccion horizontal de toda la superficie
de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido -directa o indirectamente- a un mismo cauce
natural. Corresponde a la superficie que contribuye con la escorrentia superficial y esta definida
por las divisorias de agua de la zona de estudio; este parametro se expresa normalmente en
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km?2. Este valor es de suma importancia porque un error en su medicion 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 segun su tamafio en:

TAMANO DE LA CUENCA EN KM? DESCRIPCION

Menores a 25 Muy Pequefa

25 a 250 Pequeia

250 a 500 Intermedia-Pequefia
500 a 2500 Intermedia-Grande
2500 a 5000 Grande

Mayores a 5000 Muy Grande

Tabla 1. Tamario de la cuenca en relacién a las dimensiones del area.

Perimetro (P) (km): Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas.
Este pardmetro se mide en unidades de longitud y se expresa normalmente en metros o
kilometros.

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 rio

principal corte la linea de contorno de la cuenca.

Ancho de la cuenca (B): Se define como la relacidén entre el &rea y la longitud de la cuenca.

B=A/L

La orientacién: se determina de acuerdo con la orientacién del rio principal de la cuenca en
relacién con el norte y se considera su influencia especialmente en las zonas de ladera en
donde la inclinacion de las laderas afectara la influencia solar. La orientacion de la cuenca en
cuanto al movimiento del sol y a la interposicion de las cadenas montafiosas con respecto a las
corrientes de aire, es un factor que influye en su comportamiento hidro-meteoroldgico.

Pendiente media de la cuenca (PMC): la pendiente media de una cuenca hidrogréafica es una
de las tareas mas importantes en la realizacion de cualquier estudio hidrolégico, pues esta
pendiente media controla la velocidad con que se dara la escorrentia superficial en dicha
cuenca. Algunos de los parametros de mayor uso en la hidrologia superficial, como
el Coeficiente de Escorrentia, se fundamentan en la estimacion de la cantidad del volumen total
de agua precipitada sobre la cuenca hidrogréfica que se convertird en caudal superficial, a partir
de parametros diversos, entre los que destaca el valor de su Pendiente Media.

Factor de forma (Kf): Horton (1932), sugirié un factor adimensional de forma kf, como indice 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 regulacién de la concentracion de la escorrentia superficial.

11
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El mismo, se calcula como la relacion entre el area en km? y el cuadrado de la longitud de la
cuenca (L?), medida desde la salida hasta el limite, cerca de la cabecera del cauce principal, a
lo largo de una linea recta.

Este factor permite inferir la geometria 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 area y mayor factor de forma, es decir, con una forma redondeada.

Principalmente los factores geoldgicos son los encargados de moldear la fisiografia de una
region y la forma que tienen las cuencas hidrogréaficas. Un valor de Kf superior a la unidad,
proporciona el grado de achatamiento de la cuenca o a un rio principal corto y, por
consecuencia, con tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando
facilmente 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 razén entre el perimetro de la cuenca que es la
misma longitud del parteaguas o divisoria que la encierra y el perimetro de la circunferencia.
Este coeficiente adimensional, independiente, tiene por definicién un valor de uno para cuencas
imaginarias de forma exactamente circular. Nunca los valores del coeficiente de compacidad
seran inferiores a uno. El grado de aproximacién de este indice a la unidad indicara la tendencia
a concentrar fuertes volimenes de aguas de escurrimiento, siendo mas acentuado cuanto mas
cercano a uno sea, es decir mayor concentracion de agua. En general es un parametro para
predecir la variacién de la intensidad del flujo en funcion del tiempo, especialmente cuando los
datos hidrolégicos son escasos o bien inexistentes.

P
Ke=028:+—
VA

Cuando el valor de indice Kc= 1 nos indica que la cuenca sera de forma circular, de modo que
cuanto mas cercano a la unidad se encuentre, mas se aproximara su forma a la del circulo o
redonda, en cuyo caso la cuenca tendra mayores posibilidades de producir crecientes con
mayores picos (caudales), y cuando Kc > 1 son cuencas alargadas, cuando Kc se aleja mas del
valor unidad significa un mayor alargamiento en la forma de la cuenca (oblonga), ver tabla 2.

indice de compacidad Kc Forma

1,00 a 1,25 Redonda o circular
1,25a 1,50 ovalada
150a1,75 oblonga

Tabla 2. Forma de la cuenca en relacion con el valor del coeficiente de compacidad.
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Relacién de elongacion (Re): Se define como la relacion entre el diametro de un circulo que
posea la misma area de la cuenca, donde el diametro es igual la longitud de la cuenca, su
formulacién matematica es la siguiente:

Re= 1,128 + %

El valor de la relacién de elongacion 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 areas de mayor pendiente, la relacion de elongacion varia entre 0,5y 0,8. Cuando
el coeficiente varia desde 0,50 corresponderia a una regién con variacion de clima y geologia
relacionada con los relieves de la cuenca de manera que un valor cerca de este cociente es
tipico de regiones baja. En cambios Re varia desde 0,50 a 0,80 esté asociado a fuertes relieves
y pendientes pronunciadas en el terreno.

Orden de los cauces: El orden de las corrientes es una clasificacion que proporciona el grado
de bifurcacién dentro de la cuenca. Existen varios métodos para realizar tal clasificacion. En
este caso se opté 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 serd una corriente de
orden3.

Relaciones de bifurcacion (Rb): Utilizando la jerarquizacion de Horton, Strahler (1969)
propuso que la relacion de bifurcacion es la resultante del cociente entre el nUmero total de rios
de un orden dado (Nr) y el numero total de rios del orden inmediato superior (r (n + 1)). Los
valores de Rb varian entre 2 y 5 (Strahler, 1957; Langbein y Leopold, 1966) y constituye un
numero adimensional que cuantifica la ramificacion de la red, indicando la forma del sistema de
drenaje. Segun Senciales Gonzalez (1999), las altas relaciones de bifurcacién indican areas de
fuertes pendientes con rapida concentracion de la escorrentia, pero con picos de crecida poco
importantes.

_ Nrin)
S rin+1)

Densidad de drenaje (Dd): Strahler (1952) Este indice relaciona la longitud de la red de
drenaje y el &rea de la cuenca sobre la cual drenan las corrientes hidricas. Es un indicador de
las relaciones entre clima, vegetacion y la resistencia del sustrato rocoso o edéafico a la erosion.
La unidad de densidad de drenaje se expresa en km/km?. Ver tabla 3.

long.de lared de drenaje
Dd =

areade la cuenca
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Clasificacion Unidad Calificacion Ponderacion
Menores a 0,44 Km/km? 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 segun Schumm-Strahler (1956).

Porcentaje de longitud de rios de cada orden (LnO): expresa la relacién porcentual entre la
longitud de los rios del orden considerado (Lr) y la longitud total de los rios de la cuenca (Lt).
Porcentaje de longitud de rios (PIrn).

Lno = Z*100
Lt

Frecuencia de rios (Fr): Horton (1952) definié que es la relacién que existe entre el nimero
total de rios de la cuenca (Nt) y el area de la misma (A en km?).

N
"=

Relacion de longitud (RI): es la relacion 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
Gonzélez (1999) menciona que la Relacion de longitud (RI) con un valor de Rl > 3 revela una
concentracion paulatina de caudales a lo largo del colector principal, mientras que bajas
relaciones (RI < 3) muestran mayor energia concentrada bruscamente (Sala y Gay, 1981).

_ Lnin)
~ Lnin—1)

Coeficiente de almacenamiento hidrico (RHO): es el cociente entre la relacién de longitud
(RI) y la relacion de bifurcacion (Rb). Es un pardmetro hidrogeomorfoldgico relacionado con el
tiempo en el que se alcanza el caudal maximo, indicador de la torrencialidad de una cuenca.
Altos valores indican mayor almacenamiento hidrico en el cauce, un tiempo mayor al caudal
maximo, atenuando los procesos erosivos. Estd muy relacionado a factores climaticos,
geomorfologicos y geoldgicos.

RHO = R
" Rb
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Coeficiente de torrencialidad (Ct): indice que mide el grado de torrencialidad de la cuenca,
por medio de la relacién del numero de cauces de orden uno con respecto al area total de la
misma. A mayor magnitud de Ct, mayor grado de torrencialidad presenta una cuenca.

numeraos del arden 1

area dela cuenca

Altos valores de Ct indican elevada susceptibilidad a la erosién, menor tiempo de llegada al pico
de crecida y alta torrencialidad, debido a que los cursos de primer orden son de génesis erosiva
(erosién en surcos y en carcavas). El Ct esté relacionado a los procesos de erosion lineal y a la
capacidad de descarga de una cuenca.

Longitud media de los rios de Orden 1 (Lm1): Schumm-Strahler (1956) citado Guido y
Busnelli, (1993) como la relacién entre la longitud total (en km) de los rios de orden 1 (uno)
(LT1) y el ndmero total de rios del mismo orden (N1). A partir de un enfoque
hidrogeomorfoldgico se deduce que valores elevados de Lm1 indican rios de primer orden mas
largos, mayor posibilidad de captar agua en menor tiempo y mayor tiempo de duracién del
escurrimiento directo o tiempo base (Th). Mientras que valores bajos de Lm1l indican mayor
namero de rio de orden 1, lo que aumenta la torrencialidad de una cuenca.

_ long.total de orden 1{LT1)
~ Numerototal de ordenl (N1)

Lml

Tiempo de concentracidon (Tc): Es considerado como el tiempo de viaje de una gota de agua
de lluvia que escurre superficialmente desde el lugar mas lejano de la cuenca hasta el punto de
salida. Para su célculo se pueden emplear diferentes férmulas que se relacionan con otros
parametros propios de la cuenca. Para la estimaciéon del tiempo de concentracién se
recomienda emplear varias ecuaciones empiricas disponibles en la literatura cientifica, se
considera apropiado incluir al menos cinco estimaciones diferentes, (Ven Te Chow, 1994).

Se selecciond la propuesta de Ven Te Chow por no contar con los datos de caudales para tener
una aproximacion del comportamiento de la cuenca en lo que respecta al tiempo de
concentracion. Es importante conocer el tiempo de concentracién, cuando se pretende proponer
medidas de mitigacidn ante un evento natural extraordinario.

Esta puede ser igual o menor a la duracion del evento debido a que la duracion de la lluvia es
ajena al tamafio de la cuenca y es so6lo funcion de variables climéticas, por lo que la lluvia
asociada a los caudales maximos se refiere al intervalo méas intenso de duracion igual al tiempo
de concentracion, no equivale a la duracion del evento y, s6lo una fase podra ser suficiente
para generar una creciente, en caso de que el suelo se encuentre saturado.
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La formula propuesta por V.T Chow. Es:

Te= ( [ 115 Joss

VEM—Cm

e Tces el tiempo de concentracion (horas).
e Lc eslalongitud del cauce principal (km).
e CM es la cota mayor del cauce principal (m.s.n.m).
e Cm es la cota menor del cauce principal (m.s.n.m).
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3.1 ECONOMIA

El departamento Juan Bautista Alberdi tiene en total 30.237 habitantes. La ciudad cabecera
homénima 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, Yanimas,
Puerta de Marapa, la ciudad de Graneros y la comuna de La Madrid.

La economia, de esta region se destaca por su agricultura, la misma se especializa en los
cultivos subtropicales como ser:

e Cafa de azucar

e Tabaco

e Limones
¢ Naranjas
e Soja

e Trigo

e Apicultura

Estos cultivos se encuentran en el sector pedemontano y central del area, alternando con
cultivos de soja, girasol y forrajeras en la zona de llanura deprimida, en tanto el tabaco ocupa el
sector pedemontano en las cercanias de la ciudad de Alberdi (Figura 4).

En lo que concierne a la actividad industrial, se especializan en el proceso de cosecha y la
elaboracion del azucar la cual da lugar a un importante impulso como es el caso de la provincia
tucumana.

18
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Figura 4. Cultivo de Limones para exportacion en la zona de La Calera.

3. 2CLIMA

El clima predominante de una region depende de la posicibn que ocupe en el globo, de los
movimientos de la tierra, del relieve, proximidad al mar y de la circulacion de las grandes masas
de aire. En general el andlisis del clima es de gran importancia en el conocimiento geolégico de
una region puesto que condiciona de manera determinante el comportamiento del ciclo
hidrologico y la dindmica erosiva. El clima en la provincia de Tucuman esta marcadamente
condicionada por los siguientes factores:

A. La posicion geogréfica desde el punto de vista latitudinal.
B. La combinacién de altura y posicion relativas de las formas del relieve.

Es decir, el clima de la provincia presenta caracteristicas propias de su ubicacion latitudinal y
particularidades que responden a ese marco geografico propio, determinado por una sucesion
de cordones orograficos que la atraviesan en sentido meridional.

En la provincia de Tucuman en general, predomina un clima subtropical seco y calido. Durante
la época de verano son comunes las intempestuosas lluvias y el calor extremo. En la region
conviven dos tipos de clima diferentes: por un lado, el clima é&rido de alta montafa,
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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 relacion con el relieve,
diferenciandose areas serranas y de llanura. En la region serrana predomina el clima
subtropical serrano con veranos calidos e inviernos templados. La temperatura media durante
los meses de verano es de 20° y de 14° en invierno, registrandose vientos predominantes del
este. Las precipitaciones varian de acuerdo con la altitud y disminuyen su intensidad de Norte a
Sur y de este a oeste alcanzando los 1800 mm. En algunas areas 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 saturacion de la
capacidad de infiltracién 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 freaticas al principio de las precipitaciones, provocando la
saturacion mencionada .

VERANO ( DICIEMBRE-ABRIL)

Iy
841 mm
2972 MSNM
" CR fnue
1600 MSNM ] e
1000 s :
3 3
15 MSNM v 8§
7.6 KM 16 KM 225 KM 30 KM 37.6 KM 45 KM 65.6 KM
INVIERNO ( JUNIO-OCTUBRE)
E
A
34
2372 MSNM
oo ﬂ .

1500 MSNM

1000 MSNM

9§ JUAN B. ALBERDI

GRANEROS

315 MSNM

7.5KM 15 KM 22,5 KM 30 KM 37.5 KM 45 KM 65.5 KM

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.VEGETACION

Las manifestaciones vegetales presentes en el area de estudio corresponden a las tipicas del
area de piedemonte de las Sierras Subandinas, zona caracterizada ecolégicamente por la selva
de "Las Yungas" o "Tucumano-Boliviana", también es conocida con el nombre de "Bosque de
Transicion" o "Bosque Montano". En el area se destacan especies vegetales como: algarrobo
(Prosapias alba y Prosapias negra), cebil (Anadenanthera colubrina = Anadenanthera
macrocarpa = Piptadenia macrocarpa), cebil horco (Piptadenia exelsa), arrayan (Eugenia
uniflora), churqui (Acacia caven), tusca (Acacia aroma), tala (Celtis espinosa), entre otros
(Figura 6).

AT s A

Figura 6. Arbol 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), pecari (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-Tucumdn.
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3. 5GEOLOGIA REGIONAL

3. 5. 1 0r6geno 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 Atlantico sur, lo que generé la
activacion de la subduccion en el margen pacifico y sedimentacion en margenes pasivos, con
desarrollo de arcos-magmaéticos de tipo cordillerano y colisién de tipo continente-continente.
Estas orogénesis en el noroeste argentino fueron definidas por Acefiolaza y Toselli (1976) como
Ciclo Pampeano y Famatiniano (Figura 8). De acuerdo con Rapela et al. (1998 y 2001), la
orogénesis Pampeana tendria lugar en un intervalo de tiempo relativamente pequefio de 535 a
520 Ma; por el contrario, la orogénesis Famatiniana tendria lugar en un periodo de tiempo mas
dilatado de 499 a 435 Ma

En las Sierras Pampeanas el orbgeno Pampeano esta presente en las Sierras de Coérdoba,
Sierra de Guasayan y parte oriental de la Sierra de San Luis. Esta conformada por rocas de
grado metamérfico medio a alto, granitos tipo S y granitos calcoalcalinos de edad cambrica
inferior (Rapela et al. 2007 y referencias alli citadas). Las rocas de medio y alto grado
metamorfico del basamento Pampeano han sido correlacionadas con las rocas de muy bajo a
bajo grado metamorfico de la Formacion Puncoviscana (Acefiolaza y Toselli, 1981; Willner et al.
1990; Rapela et al. 2001). La faja orogénica Pampeana habria sido originada como
consecuencia de la colision del terreno Amazona-Arequipa-Sierras Pampeanas Occidentales y
la cuenca de antepais Puncoviscana-Saldania (Rapela et al. 2007)

El or6geno Famatiniano estaria relacionado a la acrecion del terreno aléctono (Thomas y Astini,
1996) o para-autoctono (Acefiolaza 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
esta definida geotecténicamente por una zona de retro-arco, una zona de arco, y un borde de
acrecion (Otamendi et al. 2008) relacionados a un margen de subduccion activo. Esta
caracterizada por metamorfismo de baja P/T (zona de retro-arco) y abundante magmatismo de
arco tipo | y tipo S (Pankhurst et al. 2000; Larrovere et al. 2012). EI metamorfismo y
magmatismo habrian sido coetaneos (Pankhurst et al. 2000), desarrollados durante el
Ordovicico Temprano-Medio.

Basandose en la clasificacién de provincias geoldgicas de la Academia Nacional de Ciencias de
Cérdoba, en la Provincia de Tucumén es posible distinguir dos provincias geoldgicas
diferenciadas por su estilo tectonico en:

e Sierras Subandinas, que comprenden las Sierras de Medina, Nogalito, La Ramada, El
Campo y Candelaria, ubicadas en el Noreste de la provincia.

e Sierras Pampeanas, que ocupan la mayor parte del territorio provincial, el sector
Sudoeste de Santiago del Estero, Noroeste de Cdérdoba y en menor extension al
Sudeste de Tucumén (donde se encuentra el trazado en estudio) y Sudeste de
Catamarca.
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OROGENO PAMPEANO Y FAMATINIANO EN
SIERRAS PAMPEANAS

RE FEREMCIAS

[ Recas veleanicas y sedimertarias.
- Roces sedimentarias y metamdrficas
: de muy bajo grads.

[ Easarnenta matamdrfico fgneo.
[[T]Orégens Pampoans.

I Ordgene Famatiniane.

Il Torrene CuyaniaiPrecordiliera

. Lirnite transicional entre zona do arco

y retro-arco.
—-—-- Limite Provincial

— Limite Internacional,

Figura 8. Mapa esquemdtico regional de Sierras Pampeanas de Argentina que muestra la distribucion relativa de los
Orégenos Pampeanos y Famatinianos. Abreviaturas de las Sierras: Ac (Aconquija), Am (Ambato), An (Ancasti), Ca
(Capillitas, Cc (Cumbres Calchaquies), Ch (Chepes), Co (Cérdoba), Fa (Famatina), Fi (Fiambald), Gu (Guasaydn), 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 Tucuman

En el noroeste de nuestro pais se ha identificado una unidad que se distribuye ampliamente en
este territorio, denominada Formacién Puncoviscana (Figura 9). Si bien en el sector norte de la
region (Tucuman, Salta y Jujuy) predominan las metasedimentitas con bajo grado metamorfico,
hacia el sur las facies se observan ampliamente representadas por rocas de mayor grado
metamorfico (Caminos, 1979; Acefiolaza y Toselli, 1981; Willner y Miller, 1986; Acefiolaza et al.,
1999). Es posible identificar unidades de Muy Bajo a Bajo grado metamorfico; en la provincia de
Tucuman, la formacion medina, formacién san Javier y la formacion Taficillo.

Dentro del @mbito de la provincia de Tucuman, la formacidén Puncoviscana es considerada
equivalente a la Formacion Medina (Bossi, 1969), Formacion Taficillo (Porto, 1970) y a la
formacién San Javier (Toselli et al. 1975).

¢ Formacion Medina: con este nombre (Bossi 1969) describe las secuencias de pizarras,
filitas, metagrauvacas y cuarcitas que constituyen el ntcleo de las sierras de san Javier
y del NE de la provincia.

e Formacion San Javier: Toselli et al. (1986) denomina de esta manera al basamento
metamorfico de las sierras homonimas, caracterizado por la alternancia de lentes
granoblasticos macizos y lepidoblasticos de espesores no mayores a 2 cm, con
granulometria correspondientes a limo y arcilla. En el area estos autores destacan la
presencia de ritmitas, estructuras flaser, lenguas de flujo, ondulitas, y calcos de
deformacion vy flujo.

e Formacion 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) sefiala el mismo tipo litolégico (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 Siambon.
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FORMACIONES GEOLOGICAS CON METAMORFISMO DE MUY BAIO

Y BAJO GRADO A GRADO MEDI
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Figura 9. Principales formaciones geoldgicas con metamorfismo de bajo y muy bajo grado hacia grado medio en el

Noroeste Argentino. Abreviaturas: Sa: Sierra, Fo: Formacion. Modificado de Acefiolaza y Acefiolaza (2005).
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3. 5. 3 Sierras Pampeanas en Tucuman

La provincia geoldgica de las Sierras Pampeanas, definidas inicialmente por Stelzner (1873)
estan constituidas por numerosos bloques basculados de basamento igneo-metamorfico de
edad Paleozoica, limitados por fallas y orientados en direccion N-S cuyo levantamiento es
producto de la orogenia Andina iniciandose en el Mioceno hasta la actualidad, Ramos et al.
(2002). Este estilo estructural da lugar a la formacién de serranias orientadas en sentido N-S
separadas por depresiones o valles con rellenos de sedimentos del Terciario superior y
Cuaternario. Esta unidad morfotectonica aflora desde los 25° 30" hasta los 33° de latitud sur.
Actualmente, se dividen en Sierras pampeanas Orientales y Occidentales. Las sierras
Pampeanas Orientales corresponden a las sierras de Cdordoba Norte, Sierra Grande, Sierras
Chica y la sierra de Comechingones, con el sector mas oriental de San Luis. Estan
caracterizadas por metamorfitas proterozoicas, en la que se emplazan granitoides
calcoalcalinos asociados a subduccién (Lira et al. 1997) formados por un arco magmatico de
edad proterozoica. Las Sierras Pampeanas Occidentales, comprende Sierras de Tucuman,
Catamarca, la Rioja, San Juan y el Sector occidental de San Luis. Esta caracterizado por
metamorfitas ordovicicas, que alojan una serie de intrusivos que varian de gabros tholeiticos a
tonalitas y granodioritas asociadas a subduccion.

Posteriormente, Caminos (1979), sobre la base de datos petrograficos y condiciones fisicas de
temperatura y presion, divide el sector noroccidental de Sierras Pampeanas, en faja Oriental
que comprende las serranias de Salta, Tucuman 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 Fiambala
(Figura 10). Las unidades litoestratigraficas formadas por metapsamitas y metapelitas
polimetamérficas, constituyen la faja Oriental donde el grado de metamorfismo y presién es mas
bajo en relacion con la faja Occidental.

Dentro la provincia de Tucuman, el sector oriental se extiende en sentido norte-sur incluyendo a
los cordones montafiosos de mayor altura (superiores a 5000 msnm). Comprenden a las
cumbres calchaqui, sierras centrales, sierra de Aconquija, sierra del cajéon o Quilmes y las
sierras sudoestes que comprenderia la parte norte de las sierras del Ambato en la provincia de
Catamarca.
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SIERRAS PAMPEANAS NOROCCIDENTALES
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Figura 10. Mapa esquematico regional de Sierras Pampeanas Noroccidentales y subdivision 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 Sierrade Ambato en Tucuman

La Sierra de Ambato se localiza en el sector nororiental de las Sierras Pampeanas Orientales
(Figura 11). Se extiende con direccion NE-SW al suroeste de la provincia de Tucuman, entre las
coordenadas geograficas 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 limite de las provincias de Tucuman y
Catamarca al que se le asigna el nombre genérico de bloque Ambato (Gutiérrez, 1999). Esta
limitado al norte por la megafractura o lineamiento de Tucuman (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 (Figurall). Morfoestructuralmente, encajan con el modelo
descripto por Gonzalez 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 direccion 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 morfotecténica actual.

Esta constituido por amplias secuencias metasedimentarias que incluyen desde metapsamitas
con texturas relicticas, filitas, esquistos hasta migmatitas indicando diferentes grados
metamorficos (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 distribucion areal en el sector oriental de sierra
de Ambato. Intrusivos varia entre granitos a tonalitas. Las pegmatitas aparecen como diques y
venas afectados por el basamento metamorfico.
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SIERRAS DE AMBATO Y SIERRAS VECINAS
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Figura 11. Mapa esquematico regional de la Sierra de Ambato, sierras vecinas y lineamientos asociados.
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3. 6 GEOLOGIA LOCAL

El area de estudio se encuentra emplazada en la provincia geoldgica 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 Tucuman (Sesma,
2014) (Figura 12).
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Figura 12. Sierras del Sudoeste de Tucuman.
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En este sector el basamento esta representado por los cordones montafiosos de la Cumbre de
Santa Ana, Silleta de Escaba, norte de las Cumbres de los Llanos y la Cumbre del Narvaez
junto con el sector norte del intrusivo granitico 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 estan limitados por fallas inversas de alto &ngulo. Se
caracterizan por una predominancia de rocas metamorficas y complejos de inyeccién. El origen
de estas metamorficas son sedimentos arcillosos-arenosos, resultando en esquistos cuarzosos
feldespaticos moscoviticos. En la zona son comunes las rocas de mezcla (migmatitas) y los
cuerpos graniticos estan relacionados al area de mayor migmatizacién, con modificacion
extensiva de la fabrica original de las rocas metamorficas. Para la zona de estudio, se definen
migmatitas e intrusivos sintecténicos 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 relacion
espacial y genética con las intrusiones graniticas tonaliticas. La edad del basamento es
asignada al Proterozoico-Cambrica Inferior, en el sector oriental, los cuales se encuentra
instruido por plutones acidos de edades Cambricas, Ordovicicas y Carboniferas.

La cubierta sedimentaria mas antigua, esta constituida por la formacion 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 metamérfico-igneo 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-Tucuman.
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Por dltimo, se acumulan sedimentos cuaternarios de la Formacién Concepcion, 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 Narvaez. Representados por conglomerados,
areniscas y limolitas, esta unidad se encuentra apoyandose en forma discordante sobre las
rocas del basamento y las sedimentitas Terciarias de la Formacion Aconquija; Los afloramientos
de las unidades holocenas estan constituidos por depésitos pedemontanos, aluviales, edlicos
(Cuadro 1). Los depositos edlicos Estan representados por limos, se trata de extensas
acumulaciones de loess que se encuentran en toda la llanura tucumana, inclusive cubriendo los
depositos aluviales, asignados al Holoceno Superior por Markgraf y Bradbury (1982), tomado de

Hoja Geoldgica 2766-1V.

Fidalgo 1965
Gonzéalez Bonorino
1950

Bataglia 1982
Blaco 1994

Rassmuss 1918
Gonzélez Bonorino

1950
Bataglia 1982

Gravas y Arenas/ Loess

Limos-Arcillas Con
intercalaciones Gravosas/
Arenas finas y medias con
intercalaciones Gravosas.

CUATERNARIO

Formacion

I -
Concepcion.

Granito adamelitico.

CARBONIFERO

Basamento
Metamorfico-igneo.

Cuadro 1. Cuadro Crono-Estratigréfico.
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3. 7 FISIOGRAFIA

La palabra fisiografia viene del griego, donde physios: significa naturaleza y graphos:
descripcidn, es decir se trata de la descripcion de los aspectos relacionados a la naturaleza. La
fisiografia no solo describe cuestiones relativas a la litosfera (relieve, edad, procesos
morfogenéticos) como lo hace la geomorfologia, sino que a su vez describe los aspectos
relacionados al agua, el clima y seres vivos. En definitiva, la fisiografia comprende el estudio, la
descripcion y la clasificacion de las geoformas del terreno, considerando los aspectos de
geomorfologia, geologia, y aspectos biologicos, en medida que estas condiciones las
caracteristicas edafolégicas de tales formas. Es asi como se entiende por unidades
fisiograficas, a la entidad geografica definida por caracteristicas del relieve, clima,
geomorfologia e hidrologia.

Existen diferentes denominaciones de las unidades fisiogréaficas de la Provincia de Tucuman de
acuerdo con los criterios de diferentes autores. Santillan de Andrés y Ricci (1980), fundamento
en factores y elementos naturales, distinguieron las siguientes unidades:

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

¢ Conjuntos montafiosos: ubicados al oeste y de norte a sur de la provincia.
e Sierras del noreste

e La cuenca de tapia-trancas.

Posterior Zuccardi y Fadda (1985) uniendo los criterios fisiograficos, climaticos y edaficos,
establecieron unidades agrolégicas, definiendo en primer nivel cinco regiones naturales:

e Pedemontana.

e Llanura Deprimida.

e Llanura Chaco-Pampeana.

e Cuencas y Valles Intramontanos.
e Region serrana.

Desde el punto de vista principalmente morfoestructural, Alderete (1998) definié unidades
fisiograficas de la provincia de Tucuman en la cual predominan tres tipos principales de relieve.

e Llanura tucumana
e Piedemonte.
e Montafas.

Las unidades fisiograficas, presentes en el departamento Juan B. Alberdi, se describen en tres
tipos de relieves: llanura, piedemonte y montafias, 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 esté situada al sur de San Miguel de Tucuman (Figura 14).
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3.7.1Llanuratucumana

Se extiende desde los 400 msnm, en contacto con el piedemonte, hasta el limite con Santiago
del Estero alrededor 250 msnm. Se desarrolla por todo el este de la provincia desde el limite
con salta en el norte, hasta el sur fuera de los limites con la provincia de Catamarca, su limite
oeste con el piedemonte oriental de la sierra denominadas por Alderete (1998) area serrana del
sudoeste de la provincia de Tucuman. Ocupa mas del 50% de la superficie de la provincia y es
una de las unidades mas importantes ya que en la misma se desarrollan grandes partes de las
actividades de economias (agricola, ganadera e industrial) esta se divide en dos:

e Llanura ondulada
e Llanura aluvial

La llanura ondulada es ubica en la parte noreste de la provincia de Tucuman en el
departamento Burruyacu hasta Trancas (departamento Leales), la zona de estudio se
emplazaria 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 rios 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 agricola y sensiblemente mas fértil en su limite oeste
que este (Alderete, op.cit).

3. 7.2 Piedemonte

Se desarrolla entre los 400 a 700 msnm es la transicion de la llanura Tucuman al oriente y las
cadenas montafiosas al oeste, se extiende desde la sierra del noreste hasta la sierra sudoeste
presenta relieve de colina con inclinacién 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 Montafias

Sierra sudoeste es un area serrana ubicada, como lo indica su nombre, al sudoeste provincia
de Tucuman Alderete (1998), se dispone entre los departamentos rio Chico, Juan B. Alberdiy la
Cocha. Se origina en el departamento Alberdi, mas precisamente en la quebrada de las Cafas,
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 Narvaez (2375 msnm) ambos sistemas
tienen direccion sudeste y corren separados por el valle de rio Chavarria, la cumbre del Narvaez
continua en las cumbre de la Higueritas (1789 msnm) a la altura de Escaba de Abajo entre el
limite 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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UNIDADES FISIOGRAFIAS DE JUAN B. ALBERDI
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Figura 14. Unidades fisiogréficas del departamento Juan Bautista Alberdi desde el punto de vista

morfoestructural propuesto por Alderete (1998).
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3.8 HIDROLOGIA SUPERFICIAL DEL AREA

La provincia de Tucuman estd 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 econémicas de la provincia.

En la provincia se sefalan las siguientes cuencas de drenaje:
e Cuenca endorreica: Cuenca del rio Sali-Aconquija que abarca la mayor parte del
territorio tucumano 80%.
e Cuenca Arreicas: Cuecas del Nordeste 14%.
e Cuenca exorreica: Cuenca del rio Santa Maria 6% solo cubre el departamento Tafi.

La zona de estudio esta situada en la parte sur Cuenca del rio Sali donde los bosques nublado
de los faldeos montanos orientales, son una propiedad fundamental para el desarrollo del
reservorio hidrico, ya que la densa vegetacion actia como una esponja, manteniendo fijada y
condensada la humedad de las nubes. Las areas hidrograficas 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 Sali, existe una zona sin desagie, se extiende paralela
al rio Marapa (afluente méas austral del Sali) en este se ubica el complejo hidroeléctrico
de Escaba esta ubicado casi en las nacientes del rio Marapa. La caracteristica mas
llamativa es que los rios de esta cuenca alternan un periodo estival-otofial con grandes
volimenes de precipitaciones pluviales al que le continGa un periodo invernal-primaveral
con valores minimos de precipitaciones con cauces gque estan secos la mayor parte del
tiempo. Esta ocupa el area comprendida entre las sierras septentrionales del Alto o
Ancasti hasta la sierra de Guasayan (hacia el este), formando una franja fronteriza entre
Tucuman, Catamarca y Santiago del Estero.

B. Otra zona hidrograficamente indefinida se extiende desde el codo del Sali-Dulce (frente
a la sierra de Guasayan), hacia el norte, entre el rio Sali y el limite con Santiago del
Estero, donde el limite provincial corre aproximadamente a mitad de distancia entre el
eje hidrografico tucumano y la linea de las Salinas de los Horcones, pertenecientes al rio
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 rio Uruefa. Este ultimo, corre por el limite entre Tucuman y Salta;
tiene sus cabeceras en la sierra de la Candelaria (sector saltefio) y en el extremo Norte
de las sierras del Noreste de Tucuman.

C. En el Oeste, pasando por el Valle de Santa Maria, la zona marginal esta bien definida
por alta zona cumbral de las Cumbres Calchaquies y del Aconquija con los cerros
Mufioz y de las Animas y Nevados del Aconquija, mientras que hacia el Sur se
encuentra, fuera del territorio provincial, la ya mencionada extension de la red
hidrogréfica del Sali que llega hasta el Oeste del Campo del Pucara 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 Tucuman
desempefian un papel fundamental, desde el punto de vista hidrogréfico, pues son las barreras
que impiden el paso de las masas de aire himedas hacia el Oeste y cuyo ascenso forzado
produce la condensacion y precipitaciones sobre su flanco oriental. Este hecho ha permitido el
desarrollo de la importante red hidrografica del rio Sali-Dulce.
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Figura 15. Grandes Cuencas hidrograficas de la Provincia de Tucuman, adaptado segun 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 transformacion de la dinamica hidrica ha favorecido a su evolucién, cambiando su
curso hacia la desembocadura el Embalse Rio Hondo donde forma un delta en forma de
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abanico distributario. EI segundo nombrado como rio Granero a partir de la ciudad homdnima,
surge de dos tramos ascendentes, del sector norte, es el rio Chavarria, que drena del faldeo
oriental de la sierra de Santa Ana-Escaba desplazandose 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 Narvaez transitando una falla que limita la sierra de
Narvaez 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 homénimo,
limitado al norte por la Sierra de Balcozna y de los Pinos; al sur por la Sierra de la Higuerita, con
direccién S-N, siguiendo su curso por una falla que separa el Cerro Quico de la Higuerita, para
unirse con el rio Chavarria formando el lago del Dique Escaba.
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4.1 RELACIONES DE CAMPO

4.1.1 Basamento metamorfico-igneo (PrecAmbrico-Paleozoico)

En la zona de estudio el basamento aflora en el sector oeste del departamento Alberdi,
integrando los cordones montafiosos de las Cumbres de Santa Ana, Silleta de Escaba, Norte de
Cumbre de los Llanos y Cumbre del Narvdez, en donde se observa una serie litolégica de
migmatitas intrusivos, sin tectonicos y pegmatitas.

Las migmatitas estdn constituidas por venas de material igneo acido, que afecta todas estas
rocas con una intensidad variable, que forma desde aisladas venas cuarzosas hasta granitos
migmatiticos (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 Narvaez y Santa Ana, junto con la migmatizacion son comunes
encontrar los granitos miloniticos. En estas mismas Cumbres la migmatizacion 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 &cido aumenta hacia el norte, predominando en
la quebrada del rio Marapa material granitico sobre el metamoérfico. 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 tabigues micaceos. En la parte septentrional de la silleta de
Escaba predominan los esquistos biotiticos cuarzosos, aunque también se encuentran los tipos
litoldgicos anteriormente descriptos.

Figura 16. Afloramiento de migmatitas hacia el margen derecho del rio Marapa en adyacencias a la
central hidroeléctrica en Batiruana.
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Figura 17. Afloramientos de Migmatitas, en la Quebrada del Boquerdn, Rio Marapa.

CUATERNARIO
Formacion Concepcion

g BASAMENTO META ’;;

Figura 18. Contacto transicional entra basamento y el material sedimentario Cuaternario en la Quebrada
del Boquerén, Rio Marapa.
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4. 1. 2 Granito (San Ignacio-Los Pinos, Carbonifero)

Los principales afloramientos se observan hacia ambos margenes 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 metamérfica es neto. Viruel De Ramirez 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 corresponderia al carbonifero dadas las dataciones realizadas por de Halpern, et al.
(1970), Gonzalez, y Toselli (1974), Stipanicic y Linares, (1975) y Omil y Cabrera, (1989).

, ‘ &
s £

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-volcanica (Formacion Aconguija, Eoceno)

En las inmediaciones del dique Escaba puede observarse un perfil continuo de esta unidad
sedimentario-volcanica.
Estos depodsitos, que originalmente se encontraban cubriendo la peneplanicie labrada en el
basamento metamoérfico, se preservan hoy en las depresiones tectdnicas entre los bloques, que
integran valles longitudinales y al pie, a lo largo del faldeo de las sierras que estos forman.
Diego Fernandez y Leonardo Escosteguy (2003) considera apropiada la denominacion de
Formacion Aconquija. Gonzalez Bonorino (1950) describe en el Campo del Pucard, entre Las
Pampitas y Punta del Agua, una secuencia que divide en un conglomerado basal y tres
secciones. Estas ultimas no poseen limites 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 micaceos y con una
matriz arenosa gruesa, arcosica, cementada por carbonato de calcio (Figura 20).

2. SECCIONES
a. La Seccion N°1: est4 formada por areniscas finas tobaceas, micaceas, ricas en cenizas
volcénicas y en plagioclasa. Como cemento hay vidrio basico. Presenta una coloracion
gris rosada a castafia y pequefias motas blancas compuestas por piedra pémez.
b. La seccion N°2
Areniscas tobaceas finas de color gris castafio claro, y areniscas feldespaticas
conglomeradicas, En algunas partes aparecen bancos lenticulares conglomeradicos de
rodaditos de piedra pdmez bancos tienen un espesor medio de entre 1y 1,5 metros.
c. Laseccion N°3
Constituida por areniscas gruesas, arcosicas, friables, de colores grises y rosados.
Presenta delgadas capas de conglomerados redondeados.
En Escaba afloran a los costados del camino, tobas blanquecinas, areniscas tobaceas grises de
grano mediano a grueso Y tufitas castafias de grano muy fino. Son frecuentes los clastos de
piedra pdmez. Dentro de las tobas aparecen finas capas discontinuas de color negro, formadas
por acumulacion de magnetita. Esta secuencia podria corresponder a la seccion | del perfil tipo.
(Figura 21).

44
VALDEZ, Angel Ramiro - M.U.N°474



Andlisis de Riesgo Hidrico del Departamento Juan Bautista Alberdi-Tucumdn

Figura 20. Afloramiento de conglomerado de color rojizo y clastos angulosos la Formacién Aconquija en
las inmediaciones de Dique Escaba.

En los alrededores del dique Escaba, aparecen areniscas conglomeradicas, intercaladas con
areniscas finas castafas y clastos de piedra pomez. En las inmediaciones del dique de Escaba
afloran tufitas muy finas de color gris y castafio claro. En Escaba de Abajo hay tufitas finas de
color castafio, que alternan con bancos de toba arenosa estratificada. En Las Higuerillas
aparecen areniscas pardo-rojizas, en parte conglomeradicas, con rodados de composicion
granitica. Las facies finas estan formadas por granos de cuarzo, feldespato y moscovita, con
una matriz calcarea de color rosado. Al oeste, donde desagua el arroyo Las Moras, afloran
areniscas finas feldespéaticas de color gris claro.
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contacto neto con conglomerados rojizos Cuaternario en el margen izquierdo del rio el Singuil.

Los afloramientos que se observan a lo largo del rio Chavarria son de areniscas calcareas
tobaceas, finas, en las que alternan capas ricas en carbonato y otras arenosas. Para Gonzalez
Bonorino (1950) corresponden a la seccién Il. Entre las cumbres de los Llanos y de las
Higuerillas afloran areniscas tobaceas de color gris claro, con intercalaciones de tufitas
arenosas, blanquecinas. En los alrededores de Singuil afloran areniscas finas tobaceas, de
color gris, estratificadas, con pequefias intercalaciones de finos bancos de tobas blanco-
grisaceas y bancos de arcilla benténica, 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 tobaceas con estructura entrecruzada con la misma inclinacién que las anteriores,
en esta zona también se observa lomadas de areniscas finas, micaceas, de color gris azulado,
con clastos de piedra pomez (Figura 22).
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Figura 22. Tufitas Tobaceas de la Formacion Aconquija aflorando en la zona de La Calera.

En las terrazas del rio Marapa afloran areniscas tobaceas finas de color gris castafio, con gran
contenido de plagioclasas y vidrio, areniscas grises blanquecinas, con motitas de piedra pémez,
con estratificacion fina y entrecruzada y capas de una roca arcillosa, con laminillas de
moscovita.

Gonzalez Bonorino (1950), establece una correlacion entre lo que denominé la seccion | del
perfil Las Pampitas-Punta de Agua, y el Calchaquense del Valle Santa Maria. La seccion I, al
Complejo Volcéanico, y la seccion Ill la considerd correlativa del Araucanense, cuyos niveles
superiores son coetaneos con los Rodados de la Puna. Teniendo en cuenta estas relaciones, la
edad de esta secuencia estaria comprendida entre el Mioceno medio y el Plioceno. Sin
embargo, dos dataciones radimétricas de una muestra de toba extraida de los afloramientos
gue se encuentran en las inmediaciones del dique La Escaba, Estos datos indicarian una edad
eocena media para la seccion inferior de la secuencia, lo que permitiria correlacionarla con el
Subgrupo Santa Béarbara.

4.1. 4 Formacion Concepcion (Pleistoceno)

Esta formacion esta constituida por conglomerados caéticos gruesos, los clastos en su mayoria
son angulosos, de la misma composicion que el basamento. Presenta intercalaciones de facies
arenosas gruesas Yy, esporadicamente, algunos bancos de sedimentos finos (Figura 23).
Denominadas por Fidalgo para agrupar denominacion para agrupar a todos los sedimentos
cuaternarios llamados «Primer Nivel de Piedemonte» por Gonzalez Bonorino (1950). Battaglia
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(1982) denomindé Formacion Capellania a los sedimentos fanglomeradicos de abanicos
aluviales y loess que afloran a lo largo de la sierra El Alto y al este de la sierra de Guasayan.
Blasco et al. (1994), en la Hoja Geoldgica San Fernando del Valle de Catamarca, consideraron
equivalentes ambas unidades.

Los afloramientos de este depoésito en la zona de trabajo se encajan en los valles
intrermontanos del norte, es el rio Chavarria, que drena del faldeo oriental del a sierra de Santa
Ana-Escaba desplazdndose 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 Narvaez transitando una falla que limita la sierra de Narvaez al oeste y al este la
sierra Humaya. Localizando estos depdsitos al pie de las sierras, cubriendo las rocas del
basamento, y coronando las mesetas y lomadas constituidas por las sedimentitas terciarias,
protegiéndolas de la erosion. Los espesores varian desde el orden del metro hasta decenas de
metros, en las inmediaciones del Dique Escaba alcanzan una potencia de 20 mts.

Estos depdsitos aparecen apoyandose en discordancia erosiva sobre la Formacion Las Pavas,
de edad pliocena. El alto grado de diseccién que presentan los afloramientos y su posicion
topografica, indica que son anteriores a los depositos pedemontanos del Holoceno inferior, por
lo que se le asigna a esta unidad una edad Pleistocena (Figura 23).

4

m B b ﬂ,&-’ G Ll
Figura 23. Afloramiento de formacién Concepcién en contacto con el basamento en la Quebrada del
Boqueron, Rio Marapa.
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4.1.5 Depodsitos 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 limite oriental es dificil 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 margenes de los rios que atraviesan el piedemonte, como el
Marapa y arroyos Matazambi. La superficie de los depésitos se encuentra cubierta por un
pequefio espesor de suelos y una densa vegetacion. Las actividades de desmonte para los
caminos que se abrieron entre las localidades de Los Sarmientos y La Calera (denominado por
los lugarefios con la ruta del citrico) destaparon esta delgada cubierta, dejando expuestos estos
sedimentos (Figura 24).

Estos depdsitos estan asociados a una agradacion pedemontana muy reciente. El bajo grado
de consolidacion y la horizontalidad de los bancos que lo conforman, les otorga a estos
depdsitos un aspecto moderno. Se encuentran disectados por la actual red de drenaje, por lo
gue se los asigna al Holoceno inferior. Los depésitos pedemontanos son correlacionables con la
Formacion 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-I1 San Fernando del Valle de Catamarca.

4.1. 6 Depoésitos aluviales (Holoceno Inferior)

Estos depdésitos se caracterizan por contener una vasta planicie aluvial, al norte del rio Marapa,
se extiende con una suave pendiente hacia el este, desde los depdsitos pedemontanos. Estos
depdsitos se encuentran disectados por la actual red de drenaje que traviesa de este a oeste la
llanura tucumana. Ninguno de los limites de esta unidad esta bien definido, ya que el pasaje de
depdsitos pedemontanos a aluviales es transicional, lo mismo que hacia los depésitos edlicos,
gue se encuentran cubriendo toda la llanura, pero adquieren mas importancia hacia el este.
Estan constituidos por arenas finas a medianas con esporadicas apariciones de pequefios
rodados dispersos, que se hacen mas abundantes en profundidad, donde conforman
verdaderos bancos gravosos que se intercalan en las arenas. Estos depésitos constituirian las
facies mas distales del piedemonte del Holoceno inferior (Figura 24).

4.1. 7 Depdsitos Eodlicos

Corresponde a una cubierta holocena limo-loéssicos intercalados depésitos aluviales de arenas
y gravas. Subyacen los depésitos 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 subterranea de la region.
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Figura 24. Carta geologica del departamento Juan Bautista Alberdi. En anexo se puede observar en tamafio A3.
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4. 2 GEOMORFOLOGIA

En el marco de la geomorfologia se puede mencionar que, en el area de estudio se
reconocieron tres ambientes bien definidos por sus caracteristicas geomorfolégicas, litologicas y
cronoldgicas. En la porcion occidental predominan relieves labrados sobre las rocas de
basamento y sedimentitas terciarias, construidos por bloques fracturados y elevados,
modelados principalmente de la erosion fluvial que configurd el paisaje serrano. Los otros dos
ambientes que han sido el resultado principalmente de la actividad agradacional fluvial y la
accion edlica que contribuyen al modelado del relieve pedemontano y de llanura (Figura 30).

Este sector ha sido modelado por una gran influencia tectonica andina que generd las
caracteristicas principales del relieve, luego fue modificada por la accion fluvial y edlica actual.

4.2. 1 Areas serranas

Los generadores principales del ambiente serrano son los procesos tectdnicos que
transformaron estructuralmente las rocas del basamento, luego continudé la accién fluvial,
fuertemente influenciada por la estructura geoldgica, de modo, que el paisaje esta comandado
por los principales lineamientos estructurales, evidenciando el disefio angular y rectangular
angular de la red de drenaje, que indica que los principales procesos morfogenéticos fueron la
diseccion fluvial y deflacion y abrasion edlico en la zona de estudio.

El ambiente esta 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 lineas de cumbres,
una seccion asimétrica con la pendiente mas 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 periodo Terciario
y/o Paleozoico. Estos bloques, basculados por fallas inversas de alto &ngulo dieron origen a los
valles longitudinales ocupados por los rios el Singuil y Chavarria (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 exposicion sudoeste que muestran pendientes mas abruptas, y en el analisis
genético, relacionado con la tecténica 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 escorrentia
prevalezca sobre la infiltracion 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 Narvaez.

4.2.1.1Valles Intermontanos

Son valles subsecuentes, elongados, con direccion NO-SE y NNO-SSE. En el area se los
reconoce en los valles ocupados por los rios Chavarria (entre la cumbre de Narvaez al O y la
cumbre de Santa Ana al E), Singuil (entre la cumbre de las Higueras al O y la silleta de Escaba
al E) (Figura 26). Este ultimo se encuentra dividido en dos cuencas por los altos del Singuil. Al
norte, el tramo superior del Singuil, 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 rio de los Puestos, que
drena hacia el sur con rumbo N-S. Este disefio permite suponer un proceso de captura por
retroceso de la cabecera del rio Singuil, captando las aguas de un curso fluvial N-S, formado
por el tramo superior del Singuil y del rio de los Puestos. En estos valles predomina el
escurrimiento sobre la infiltracion, a esta condicion se le suma el marcado contraste estructural
de la red de drenaje. En las colinas residuales de pendiente fuerte alta y de glacis de erosion
disectado se observan también profundos valles en «V», desarrollados sobre rocas terciarias.
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Figura 26. Valle intermontano de la cuenca Rio Chavarria en la zona de Escaba de Arriba.

4. 2.2 Areas Pedemontanas

4.2.2.1Glacis cubierto

Estas geoformas constituyen un paisaje de lomadas aterrazadas que representan los
remanentes de una antigua superficie desarrollada sobre sedimentos Terciarios bajo clima arido
a semiarido, que corresponderia temporalmente al glacis de erosién terciario/ disecado/ primer
nivel, cubierto por depésitos fanglomeradicos y arenas, durante un periodo climatico mas
hamedo. Viers (1973) define esta forma como una superficie de erosion cubierta por un manto
aluvial, con un espesor tal que escondié el sustrato completamente. Van Zuidam (1976) lo
define desde el punto de vista genético como un glacis mixto y de acuerdo con su morfologia,
como una superficie de aplanamiento con una pendiente de 0, 5° a 7°, con ondulaciones suaves
y ramblas, al que también denomindé glacis enterrado.

4.2.2.2Glacis de erosion terciario

Habria constituido una forma de gran distribucion 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 hidrogréafica 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 habria generado por los procesos
de glaciplanacion que habrian actuado bajo la influencia de un clima arido a semiarido durante
el Terciario Superior- Holoceno Inferior. Un cambio a condiciones climaticas méas humedas o a
un clima estacionalmente mas contrastado, habria facilitado la incision hidrica en los
sedimentos terciarios, lo que produjo profundas modificaciones en la paleosuperficie,
desarrollando una red de drenaje que modificd a la vez el sentido general del escurrimiento
superficial, e incrementd el aporte de las laderas hacia los cauces principales. No se descarta la
influencia de la tecténica en la modificacién del equilibrio por cambios en el nivel de base
(Figura 27).

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

4.2.2.3Glacis de erosion cuaternario

La superficie de esta geoforma fue labrada las sedimentitas de la formacion concepcion y
depositos loéssicos, se muestra suavemente ondulada, disecada por corrientes temporarias,
carcavas y barrancos producidos por erosién hidrica.

Es importante tener en cuenta el desarrollo de bajos salinos sobreimpuestos a esta geoforma,
asociados a un déficit hidrico y al movimiento de la napa freatica en sedimentos loéssicos.
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4.2. 2.4 Abanico aluvial

Abanico aluvial del rio San Ignacio y en el Arroyo Matazambi. Presenta una sucesion de
sedimentos compuestos de gravas, arenas y limos, con estratificacion laminar y entrecruzada.
Mediante el andlisis de fotografias 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 formacién, y cambios ambientales ocurridos en la cuenca.

Considera que el factor clima es importante como inductor de cambios morfologicos y
sedimentoldgicos en el desarrollo de los abanicos aluviales”. Segun lo expresado, y de acuerdo
con lo analizado en la teledeteccién se puede mencionar, que se observé la presencia de
paleocauces, valles fluviales y zonas anegables producto de las vacilaciones de los cauces.
Desdé el punto de vista hidrogeomorfolégico constituye un depésito 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 acuiferos en el subsuelo (Garcia et al., 2014).

4. 2. 3 Areas de llanuras

4.2.3.1Primery segundo nivel de Terrazas

Los cauces de los rios Marapa y San Ignacio muestran dos niveles de terrazas, por
exhondacioén del lecho y un tercero de desarrollo incipiente. Hidrogeolégicamente constituyen
depésitos de excelencia para la captacibn de agua subterrdnea. Sus depdsitos de poca
extension areal, estan 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 divagacion de
un curso de agua, Sino por incision. La corriente circula mas abajo de la terraza, que se
mantiene contrariamente al lecho mayor fuera del alcance de las crecidas. De acuerdo con su
composicion fueron divididas en terrazas rocosas y terrazas aluviales o de acumulacién. La
terraza rocosa es un lecho abandonado que conserva una capa de aluviones, mas 0 menos
grueso, que recubre un sustrato de roca in situ. Esta capa no siempre es regular y algunas
veces no existe. Las terrazas de acumulacion (Fairbridge, 1968) son terrazas formadas por la
alternancia de ciclos de colmatacion y de incisién, a causa de variaciones climaticas himedas a
aridas, y reactivaciones tectonicas.

En base al analisis de fotointerpretacién 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
acumulacion, 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 estan 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
acumulacién 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 disefio meandriforme, esto
evidencia que se trata de llanuras aluviales con pendientes muy suaves, que hacen presumir
que son el resultado de las fluctuaciones estocasticas de la direccion del flujo, debidas a la
presencia aleatoria cambios de direccion, como consecuencia de obstaculos en la red de
drenaje. Por ejemplo, un banco de arena-generado por la acumulacion propia del rio (proceso
geomorfico), podria desviar el arroyo causando variaciones o influyendo en alguna medida en el
patron de meandros, o bien, la corriente puede ser controlada por la existencia de una falla
(proceso morfotectonico) (Figura 28).

e

Figura 28. Cauce del Rio Marapa.

4.2. 4 Areas de alteracion antrépica

4.2.4.1Geoformas de origen antrépico

Las geoformas que tienen una gran interaccion antrépica en la zona se encuentran
principalmente en la llanura, donde la gran demanda agricola, que genero una expansion
agraria a gran escala, propicio la metamorfosis de los cauces de las principales redes hidricas.
Esto se evidencia en la cuenca del arroyo Matazambi, las caracteristicas 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 region montafiosa del oeste. Esta unidad,
ubicada al oriente del ambiente pedemontano, coincide con la llanura aluvial. Este autor
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diferencia un ambiente predominantemente fluvial, al norte del rio Marapa, de la zona ubicada
al sur, donde las geoformas fluviales se encuentran atenuadas por la disminucion de las
precipitaciones. Estd dominada por la accion agradacional de los cursos fluviales. Los rios, que
en el ambito pedemontano presentaban habitos entrelazados, pasan a meandriformes al
ingresar a este ambiente, debido a la disminucién de la pendiente. La red hidrogréfica es muy
densa, y los rios 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 nimero
de cursos fluviales y paleocauces recientes. Los cursos fluviales confluyen en el bajo de rio
Hondo.

En cuanto al analisis de la alteracion producida por la accién antrépica para este estudio, se
centro la atencion en la cuenca del Arroyo Matazambi, donde se identifico la gran alteracion en
los paleocauces, debido a la actividad agricola que condujo al cambio de la dinamica hidrica en
la zona, por ejemplo, el caso del arroyo Matazambi en el que se realizé desviacion del curso
para hacer uso de la llanura de inundacion como suelo fértil destinado, como ya se dijo, a la
actividad agricola (Figura 29).

Esta problemética es comun al piedemonte regional no se circunscribe solo al area de estudio,
Gasparri et al. (2010) Constat6 la evidencia del proceso de deforestacién 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 problematica que tiene este proceso de expansion agraria es la
degradacion de los suelos, y pérdida de su cobertura lo que evidencia un aumento de la
erosion, pudiendo ser una causante de desertificacion en un futuro).
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e |

Figura 29. En la imagen se puede visualizar los paleocauces (en naranja) productos de los cambios de la
dinamica hidrica generadas como consecuencia de la actividad humana.
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Figura 30. Carta geomorfolégica del departamento Juan Bautista Alberdi. En anexo se puede observar en tamafio A3.

59
VALDEZ, Angel Ramiro - M.U.N°474



Andlisis de Riesgo Hidrico del Departamento Juan Bautista Alberdi-Tucumdn

4. 3 MORFOMETRIA

Con los andlisis morfométricos se logré delimitar cuales son las cuencas principales y los
parametros relacionados a la forma, el relieve y la red hidrogréfica que interactian en el
departamento Juan Bautista Alberdi. En base al estudio y andlisis de la zona se pudo
determinar que el &rea esta constituida por distintas cuencas: cuencas el rio Chavarria, cuenca
del rio el Singuil, cuenca del rio Marapa, cuenca del arroyo Matazambi (Figura 31).

La cuenca rio Chavarria, nace del faldeo oriental de la sierra de Santa Ana-Escaba
desplazandose por una falla regional que sigue un sentido dominante NNO-SSE.

La cuenca rio El Singuil, nace en el faldeo occidental de la Sierra del Narvaez transitando una
falla que limita la sierra de Narvaez 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 homénimo, limitado al norte por la Sierra de Balcozna y de Los Pinos; al sur por la Sierra
de La Higuerita. Con direccion S-N, siguiendo su curso por una falla que separa el Cerro Quico
de La Higuerita, para unirse con el rio Chavarria formando el lago del Dique Escaba.

La cuenca del rio Marapa tiene sus nacientes en las Cumbres de las Higueras y de Santa Ana,
mantiene una orientacibn noroeste-sureste, nace de la confluencia de los rios Singuil y
Chavarria que descarga en el dique Escaba, desde este nace con el nombre de rio Marapa, de
caracter 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 elevo el
Terciario en esta zona, provocando que el rio Marapa desvie sus aguas en direccion 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 mas orientales (Escaba y Cerro
Quico) como, por ejemplo, el rio San Ignacio en el departamento La Cocha, ingresa por su
margen derecha al rio 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 ultimo nace en una zona de vertientes y bafiados al Sur del
arroyo Matazambi, finalmente el rio graneros se une con el rio Chico en el limite con Santiago
del Estero para dar origen al rio Hondo.

El arroyo Matazambi, por su parte, nace en las estribaciones septentrionales del Cerro Escaba,
si bien, en un tiempo geoldgico pasado se comportaba como un tributario del rio Medinas-
Chico, la evolucion y transformacion de la dinamica hidrica 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 Tucuman.
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Del andlisis de las propiedades geoldgicas estructurales y geomorfolégicas, se desprende que
la cuenca responsable del riesgo hidrico en el departamento J.B. Alberdi, es la cuenca del
Arroyo Matazambi, ya que realiza aportes directos en el area de estudio y cuyo escurrimiento
podria ser el causante de la problematica, por esta razon es que se centra el analisis
morfométrico en la cuenca del Arroyo Matazambi.

En base al estudio del modelo de elevacion digital se pudo delimitar la cuenca del area de
estudio, donde se destaca la distribucion de la red de drenaje y se mensuraron las propiedades
fisicas.

4. 3. 1 Caracteristicas fisicas

Configuraciones del terreno

La cuenca del cauce del Arroyo Matazambi se extiende sobre un area de 315.917 km?, el area
es una de las caracteristicas importantes de una cuenca, esta depende del volumen de
captacion y los escurrimientos que en esta infieran. El perimetro 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 caracteristicas intermedia-pequefas y la longitud de la cuenca es de 33,78 km.
(Figura 32).
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Figura 32. Descripcion del area, perimetro y longitud de la cuenca del arroyo Matazambi.

Ancho de la cuenca (B): Para el area de estudio se determindé:
B=315917km2~+ 33,78 km =9, 35 km

La orientacion: Para la cuenca del arroyo Matazambi la orientacion es oeste-este.

Pendiente media de la cuenca (PMC): Para el area 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 area. Notese el marcado contraste entre las areas de
serranias (hacia la izquierda de la imagen) y las areas pedemontanas (hacia la derecha de la
imagen).
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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 &rea de estudio resultado un valor de

pendiente media de 4%. La figura 35 que nos muestra el perfil longitudinal del cauce del arroyo
Matazambi observandose la variacion del relieve.
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Figura 33. Mapa de pendientes para el area de estudio. Se observa las caracteristicas del terreno, en lo que se refiere al relieve, destacando

las areas de mayor y menor altitud.

65

VALDEZ, Angel Ramiro - M.U.N°474



Andlisis de Riesgo Hidrico del Departamento Juan Bautista Alberdi-Tucumadn

7,00%

6,00%

5,00%

4,00%

3,00%

2,00%

1,00%

0,00%

PENDIENTE MEDIA (Pm)

CUENCA DEL ARROYO MATAZAMBI m CUENCA DEL RIO MARAPA  m CUENCA DEL RIO CHAVARRIA

m CUENCA DEL RIO EL SINGUIL

Figura 34. Calculo de pendiente medias para las cuencas del area de estudio.
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Figura 35. Perfil de elevacion de la cuenca del arroyo Matazambi donde se puede observar la variacion

de la pendiente.

Factor de forma (Kf): Segun el célculo 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 facilmente 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.
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indice de compacidad Kc Forma

1,00 a 1,25 Redonda o circular
1,25a1,50 ovalada
1,50a1,75 oblonga

Tabla 4. Forma de la cuenca en relacién con el valor del coeficiente de compacidad.

Relacion de elongacion (Re): El valor de relacién de elongacién (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 aplicacion 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).
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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 bifurcacién (Rb): Este factor fue calculado en base a el complemento SAGA
del SIG (QGIS) donde, partiendo de la generacién del Digital Elevation Model (DEM), se pudo
generar la red de drenaje, y a partir de ella definir el nimero de orden de los cauces, la cantidad
de cauces con ese numero de orden como sigue:

Orden del ca e Re ados O ota
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. Relacion de bifurcacion dato generados por Qgis.

De la aplicacién de la formula correspondiente el Coeficiente de bifurcacion 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 Dy para la cuenca es de 0,09 km/km?, corresponde al
rango menor a 0,44 km/km?, lo que significa que es una cuenca mal drenada con materiales
resistentes a la erosion, suelos muy poco permeables y pendientes suaves.

Porcentaje de longitud de rios de cada orden (LnO): los valores de longitud de los rios de la
cuenca del arroyo Matazambi son:

Orden de cauce Longitud de rios 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 rios para cada orden.

Frecuencia de rios (Fr): El nimero total de los cauces de la cuenca es de 157, dividos en
315,917 Km? que corresponde al area de la cuenca, se obtiene una frecuencia de rio de 0,49
cauces/Km?.

Relacion de longitud (RI): La relacion de longitud para el &rea 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 generacion 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 formulas que se emplearan a continuacién (Tabla 7).
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Longitud media de orden Relacién 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 relacién de longitud.

Coeficiente de almacenamiento hidrico (RHO): para el area de estudio es de 0,586 lo que
india una cuenca con pobre almacenamiento de agua de lluvias.

Relacion de bifurcacion Relacion 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 erosion.

Longitud media de los rios de Orden 1 (Lm1): El valor obtenido de Lm1 es de 11,71, lo cual
indica el alto grado de capacidad de captacién de agua en un menor tiempo y el mayor tiempo
de duracién del escurrimiento directo, también llamado tiempo base.

Tiempo de concentracién (Tc): El tiempo de concentracién de la cuenca en estudio, es de 2
horas desde la generacion 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 dltimos 20 afios de manera periddica, el area de estudio ha estado expuesta a
inundaciones que afectaron distintas zonas urbanas. Atendiendo a esta problematica es que se
evallan datos desde el afio 1992 al 2017, proponiéndose el analisis de las relaciones entre los
procesos naturales y las acciones sociales que influyen en la problematica hidrica, para
determinar las posibles causas de los mismos (Figura 37).

A continuacion, se mencionan las posibles causas de inundaciones en el departamento Juan B.
Alberdi:

e Lagran expansion agrario en el cultivo de citricos, cafia de azicar y tabaco de las zonas
del piedemonte de la subcuenca de arroyo Matazambi, que implica desmonte,

69
VALDEZ, Angel Ramiro - M.U.N°474



Andlisis de Riesgo Hidrico del Departamento Juan Bautista Alberdi-Tucumadn

nivelaciéon, aperturas de vias internas de conduccion y traslado de maquinaria, produjo la
alteracion y metamorfosis de la dindmica hidrogeomorfolégica de esta subcuenca.

e EI crecimiento antrépico en las periferias del casco urbano central y la apertura de
nuevos accesos han dejado vulnerables algunas zonas de la ciudad, produciendo la
saturacion 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 poblacion sin sus viviendas.

e Por ultimo, no se puede dejar de mencionar la geologia y los eventos climaticos
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 mas exactamente el impacto del evento climéatico y predecir con mayor
exactitud la respuesta ante estos eventos futuros.

Figura 37. Fotografia aérea del Barrio Belgrano, Ciudad de Alberdi, abril de 2017.

4. 4.1 Expansion agrariay uso del suelo en el area de estudio

Si bien en este trabajo se ha centrado en definir la influencia de la actividad antropica en el uso
del suelo, y no en el estudio de las propiedades fisicas de los suelos en la zona de estudio, no
se puede dejar de mencionar que existen condiciones particulares que han permitido la
evolucion casi normal de los tres horizontes edaficos, que por las caracteristicas climéticas
suelen tener una capa organica muy desarrollada, resultante ademas 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 organicas y definidos en la clasificacion FAO como suelos del orden de Molisoles y de
distribucion compleja y asociados a los “Hapludoles fluvénticos”, “Hapludoles cumulicos” y
“Hapludoles acuicos”. El origen de estos suelos proviene de la disgregacion y alteracion de las
rocas que forman el sistema del Aconquija y que han sido transportados por los rios.

En el analisis del cambio de la propiedad del suelo de la zona de estudio, se enfatiza en la gran
problematica de desmonte generados por expansion antrdpica-agraria sobre ecosistemas
naturales existentes en el area. Con ayuda del analisis de imagenes satelitales se pudo analizar
la zona en los afos 1994-2006 y 2012-2017 (Figuras 38 a 41).

Gasparri et al. (2010), Volante et al. (2012) indicaban que la transformacién territorial esta
vinculada con la expansién de la agricultura sobre ecosistemas naturales, principalmente en
ecosistemas boscosos. Asimismo, en la region del NOA (Noroeste Argentino) se constato la
presencia del proceso de deforestacion 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
problematica que tiene este proceso de expansion agraria es la degradacion de los suelos, y
perdida de su cobertura lo que evidencia un aumento la erosion, pudiendo ser una causante de
desertificacion en un futuro. Es por ello que, el aumento de la degradacion y la pérdida de las
propiedades fisicas del suelo por la expansion agraria es uno de los factores principales a la
hora de analizar el riesgo hidrico en el departamento Alberdi.

Figura 38. J. B. Alberdi afio 1994. Aun no se observan cambios significativos en el piedemonte debido a
la expansion agraria por el cultivo de citricos (sefialado en rojo). Casi el 100% de la zona se cultiva cafia
de azucar. Imagen extraida del Google Earth.
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Google Earth
Image Landsat / Coperfiicus
Figura 39. J. B. Alberdi en el afio 1994, se puede ver el comienzo de las plantaciones de citricos es un
20% del total (sefialado en rojo). El resto sigue correspondiendo a los cultivos de cafia de az(car, los
cambios en el piedemonte no son considerables. Imagen extraida del Google Earth.

Google Earth
Figura 40. J. B. Alberdi afio 2006. Se puede observar el aumento de la alteracion del piedemonte por las
plantaciones de citricos a un 30% (sefialado en rojo). Imagen extraida del Google Earth.
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Figura41. J. B. Alberdi afio 2016. En la imagen puede observarse el avance de la plantacion de citricos
hacia zonas de mayores pendientes (sefialado en rojo). Imagen extraida del Google Earth.

La expansion agraria por el cultivo de citricos entre 1994-2016 evidencio 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 estan distribuidos espacialmente en la zona de transicidn entre
el piedemonte inferior, con mayores pendientes, y la zona de llanura, en esta se observa mayor
perdida en é&reas perifluviales que estaban cubiertas por cafia de azucar en los afios 1994-
1999. Estas modificaciones por causas de estos cultivos generan una enorme degradacion
fluvial-pluvial dejando expuesta a las zonas de baja pendiente a problemas de riesgo hidricos
acrecentandolos por las canalizaciones no controladas que acompafian al proceso de
expansion agraria en el departamento.

4. 4.2 Expansion antréopica

La expansién antrépica o crecimiento demografico es una problematica no solo en la provincia
de Tucuman, 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 antropico en los ultimos 50 afios dio como resultado la
urbanizacion en la periferia de la ciudad y municipios que lo integran, dando origen a la
denominada Area Metropolitana de San Miguel de Tucuman (AMeT), conglomerado de
aproximadamente 870.000 habitantes (65% del total provincial) conformado por los municipios y
comunas rurales aledafios (parte del mismo denominado Gran San Miguel de Tucuman GSMT
por el INDEC en los censos nacionales) y del que la ciudad de San Miguel de Tucuman
constituye el centro geografico, historico y funcional.
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En definitiva, el crecimiento demografico es un factor importante a la hora de centrar el estudio
en el riesgo hidrico de un area, ya que lleva consigo grandes modificaciones a los ambientes
naturales no controladas, como es el caso de la impermeabilizacién de los suelos, modificacion
de la cota del suelo, la alteracién de los cursos de agua y la construccion de nuevas vias de
accesos que actuan como afluentes de la escorrentia cuando son azotadas por eventos
climaticos extraordinarios, que significan son una de las amenazas latentes que estimulan a la
vulnerabilidad social.

La problematica expansion antrépica o crecimiento demografico es una amenaza de riesgo
hidrico poblacional en torno al recurso superficial como dijo Bertoni (2004). El crecimiento de las
ciudades produce una madificacion en los ecosistemas naturales modificando su relieve y
alterando cursos de agua con obras de rectificacion de los cursos, canalizacion y entubamiento.
Estas modificaciones proporcionadas por la expansion urbana y los factores propios de la
region pueden contribuir a que se produzcan grandes problemas hidricos, siendo estas uno de
los problemas ambientales mas frecuentes en una ciudad.

En el departamento Juan Bautista Alberdi, de acuerdo con el dltimo Censo Nacional -2010-,
contaba con una poblaciéon de 24.641 habitantes, lo que representaba un incremento de la
misma en un 6,48% con respecto al 2001. Para el afio 2010 la poblacién de Juan Bautista
Alberdi (centro) representa, un 81,5% de la poblacion total del departamento Juan Bautista
Alberdi y también un 1,70% de la poblacién de la provincia de Tucuman, manteniéndose en
similares valores que en el afio 2001 (Figura 42).

Poblacién — Censo 2010

). B.Alberdi MTucuman

24.641

1.448.200

Figura 42. Poblacion de J. B. Alberdi en referencia con la poblacion total de la provincia de Tucuman.
Datos extraidos Municipalidad de Alberdi en base a del CENSO 2010.

Poblacion proyectada (Departamento Juan Bautista Alberdi) es una estimacién de la poblacion,
teniendo en cuenta los nacimientos, defunciones y migraciones. Se puede concluir que la
proyeccion del crecimiento de la poblacion total en el periodo 2010-2015 es del 4.5% (Tabla 8).
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Ejemplo:

Pf = Pi*(L1+r)"

Pf=24641*(1+0.0648)°

Pf= 26258 habitantes aproximadamente proyectados al 2015.

Poblacion Tasa % Poblacion Poblacién Poblacién Poblacién
2010 2015 2020 2025 2030
J. B. Alberdi 24.641 6.8 33.728 46.167 63.194 86.500
Yanima el 1250 6.8 1711,0 2342,01 3205,75 4388,04
Corralito
Comuna de 5000 6.8 6844 9368,07 12823,02 17552,17
Villa
Belgrano

Tabla 8. Estimacion proyectada de la poblacion para el departamento Juan Bautista Alberdi.

Los efectos el crecimiento antrépico juntos los eventos climaticos extraordinario, benefician al
riesgo hidrico, las probleméaticas son varias y estas se ven agravados si la poblacién afectada
no tiene la capacidad suficiente de amortiguar o evitar estos efectos. La situacion general que
deben afrontar los afectados es de un importante deterioro en su calidad de vida.

Atendiendo a la problematica es que se realiza un analisis multitemporal para la ciudad de J.B.
Alberdi (Figuras 43 a 46).
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Figura 43. Juan B. Alberdi en el afio 1984, notandose en color la distribucién urbana en ese afio.

Figura 44. Juan B. Alberdi en los afios 1984-1994. Puede observarse el aumento de la densidad y la
distribucion de la poblacién en el transcurso de 10 afios. De color rojo claro poblacién en el afio 1984, en
amarillo poblaciéon en el afio 1994.
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Figura 45. Juan B. Alberdi en los afios 1994-2008. En este periodo la distribucion de la poblacion no ha
sido tan significativa como en el periodo 1984-1994. De color amarillo oscuro la poblacién en el afio 1994,
de amarrillo claro poblacion en el afio 2008.

e n“ ; A ‘,c-m"a ‘ . 2 3
Figura 46. Juan B. Alberdi en los afios 1984-2016. Nétese como se modific el ambiente desde el afio
1984 al 2016 donde se evidencia una gran expansion demografica de la ciudad.
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En este andlisis de la evolucién, entre los afios 1984-2016, se observa el gran crecimiento
antrépico de la ciudad, comprobando que la principal problematica no es incremento de la
poblacién, sino las actividades que acompafian a este incremento, como por ejemplo la
impermeabilizacion del suelo o la modificacion del curso natural de los cauces, en torno del
riesgo hidrico las probleméticas mas comunes son las inundaciones que afectan a la poblacion.
En el departamento Juan B. Alberdi, son diversos los sectores que tienen problemas de
inundacion, 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.

VIAS DE ACCESO CANAL DE DESAGUE DESBORDE EN EL

PUENTE

Figura 47. Barri6 Belgrano de la ciudad de J. B. Alberdi afectados por las aguas en abril del 2017
producto del desborde del canal de desagie 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
situacion. La problematica se da cuando produce una acumulacién en el canal de riego llamado
“Canal del Norte” o “Puente del medio”, que surca el piedemonte con direccion S-N, donde este
intercepta parte del escurrimiento de los canales naturales de arroyo Matazambi, si bien este
canal podria evitar los dafios 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 caracteristicas propias de un mal disefio en la construccién de

78
VALDEZ, Angel Ramiro - M.U.N°474



Andlisis de Riesgo Hidrico del Departamento Juan Bautista Alberdi-Tucumdn

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 hidrico en la
ciudad de J. B. Alberdi y zonas aledafias.

4. 4. 3 Eventos extraordinarios

A pesar de la inexistencia de un registro climéatico adecuado, hay constancia de que las lluvias
durante marzo y abril han sido superiores al promedio en las cuencas alta y media,
registrandose valores puntuales extraordinarios en algunos casos. Como menciona Avellaneda,
(2014) en las "Hidroestratigrafia de la Cuenca del Rio Marapa” los estudios en esta zona
registraron un incremento del promedio anual de precipitaciones en el periodo considerado
entre 1961-1990 con respecto al periodo anterior 1901-1950 en aproximadamente 230 mm para
el este del area 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 fendmeno climatico se ha denominado «Salto
Climético (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 cafia de azlcar, soja'y maiz.

De acuerdo con datos extraoficiales, hacia fines de marzo del 2017 se present6 un evento
extraordinario con una precipitacion total de cinco a seis horas del orden de los 270 mm, con
sectores donde ésta alcanz6 500 mm. El total de lo precipitado hacia fines de marzo y primeros
dias de abril ha superado a la media histérica del trimestre Enero-marzo en mas de la mitad del
total del trimestre (Figura 48).

LLUVIAMARZO 2017 DISTRITO VI - ALEERDI, LA COCHA, GRANEROS

500,0 -

450,0
EPromedio
Emar-17

400,0
Alberdi La Invernada Casas Viejas La Cocha Bajastine

350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

milimetros

Localidades

Figura 48. Precipitaciones en marzo de 2017 comparado con la precipitacién promedio anual del
departamento J. B. Alberdi registros de lluvias Ing. Anibal Comba Direccién de Recursos Hidricos
Secretaria de Estado de Medio Ambiente Ministerio de Desarrollo Productivo Provincia de Tucuman.
Por lo que se podria atribuir un rol predominante en los eventos de riesgo hidrico en el
departamento Alberdi al incremento sistematico de las precipitaciones en los ultimos afios, lo
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que implica carecer de la oportunidad de anticipar estos sucesos, que también estan
influenciados por la intensa modificacién antrépica; 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 hidrico del departamento Alberdi.

Realizando la estimacion de las areas afectadas por inundaciones en los dltimos tiempos, se
confecciond una carta de riesgo hidrico para el area (Figura 49).

Sin dudas que la ciudad de Juan Bautista Alberdi se encuentra fuertemente afectada por las
condiciones climaticas, en especial en verano, sin embargo, en algunas zonas el riesgo hidrico
es mayor que en otras, esto esta condicionado por la disposicion de los asentamientos urbanos
de acuerdo con el relieve. Las areas con riesgo alto se encuentran en zonas mas deprimidas y
las areas con riego medio se encuentran en zonas ligeramente mas elevadas. Esta diferencia
en las altitudes se encuentra delimitada por la traza del canal de riego, el que se tomd como
referencia para la confeccion de la cartografia.

CARTA DE RIESGO HIDRICO DE LA CIUDAD DE JUAN BAUTISTA ALBERDI - TUCUMAN

REFERENCIAS

Riesgo Hidrico
Alto

Riesgo Hidrico
Medio

Figura 49. Se define en forma general las areas, ante riesgo de tipo hidrico en el departamento Alberdi.
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5.1 CONCLUSIONES

1. Se ubica en la provincia geoldgica de Sierras Pampeanas. El basamento esta constituido
por rocas cristalinas metamoérficas e igneas compactas, que forman un manto casi
impermeable, sobre las que se encuentran depoésitos de edad Terciaria y Cuaternaria.

2. Desde la perspectiva climatica, se caracteriza precipitaciones torrenciales en los meses
de verano, y que éstas se han incrementado en volumen e intensidad, potenciados por
el cambio climatico que se manifiesta en las ultimas décadas.

3. De los analisis realizados se desprende que la cuenca responsable de generar las
condiciones que conducen al riesgo hidrico en el departamento J.B. Alberdi, es la
cuenca del Arroyo Matazambi (realiza aportes directos en el area de estudio). Situacion
favorecida por las pendientes elevadas que hacen que la escorrentia prevalezca sobre
la infiltracion del agua de lluvia, al mismo tiempo potenciado por la intensa influencia de
la actividad antrépica.

4. En areas serranas prevalece la escorrentia sobre la infiltracion del agua de lluvia, la
capacidad de infiltracion del agua superficial en areas pedemontanas posee condiciones
favorables del suelo y el subsuelo superficial para transportar y acumular el agua en las
primeras napas fredticas, que, luego de reiteradas precipitaciones, se saturan
generando inundaciones.

5. Desde el punto de vista geomorfolégico, se logré identificar las unidades
geomorfologicas: Area Serrana donde se pudo observar la gran influencia estructural,
moldeado por la accion fluvial que desarrollo el paisaje. Area Pedemontana donde se
identificaron distintas geoformas, entre ellas: glacis cubierto, glacis de erosion Terciario,
glacis de erosion Cuaternario, depositos loéssicos suavemente ondulados. Area 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 accion antrépica, que en la zona
de piedemonte contribuy6 a la metamorfosis de los cauces, lo cual se demuestra en el
estudio multitemporal realizado. Ademas, la gran problematica que genera el impacto de
la actividad antrépica es la degradacion de los suelos, y pérdida de su cobertura vegetal
natural, lo que repercute en un aumento de la erosién, incrementando el riesgo hidrico.

7. La morfometria ratifica que la cuenca del arroyo Matazambi es una cuenca plana con
variaciones locales en el relieve, que existe, ademas, un marcado contraste entre las
pendientes de &reas serranas y areas de llanura, lo cual genera, en primera instancia, la
llegada repentina de la escorrentia y un posterior drenaje lento representado por los
valores de coeficiente de almacenamiento hidrico. La relacién de longitud de los cauces
con valores 1,8 evidencia mayor energia concentrada en un tiempo corto, y que
seguramente corresponde a areas serranas. Asimismo, la cuenca corresponde a una
cuenca alargada con valores de relacion de bifurcacién 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 captacion de aguas de lluvia, por lo
tanto, es mas 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/Km?) y el porcentaje de longitud de los rios, se pudo determinar que se trata de una
cuenca baja, mal drenada con materiales resistentes a la erosién y suelos poco
permeables.

El &rea de estudio corresponde a una zona que se encuentra expuesta a riesgo hidrico
(principalmente en época de verano). Se podria atribuir un rol predominante en los
eventos de riesgo hidrico, por un lado, a las modificaciones climaticas con incremento
sostenidos de las precipitaciones y, por el otro, a la accién antropica.

El impacto de la actividad antrdpica se manifiesta de dos formas: la primera, en la zona
del piedemonte, evidenciada por la expansion de la actividad agricola, que es una de las
principales responsables de desmonte y alteracion de la dinamica hidrogeomorfolégica.
Por ejemplo, la gran degradacion pluvio-fluvial que generan los cultivos de citricos en las
areas pedemontanas, dejando expuestas las zonas de llanura a riesgo de inundacion; la
segunda, se manifiesta a través del crecimiento demogréfico en el departamento Alberdi,
generandose modificaciones en los ambientes naturales. Por ejemplo, las
impermeabilizaciones de suelo o la modificacion en los cursos de agua, sin considerar
un minimo marco de ordenamiento territorial, probablemente por la falta de conocimiento
de las normas pertinentes por parte de los organismos correspondientes.

De acuerdo con la carta de Riesgo Hidrico generada, se puede inferir que el 30% de la
poblaciéon se encuentran en los niveles de riesgo muy alto y alto. El 70 % de poblacion
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 area del departamento resaltando la importancia en la
investigacion de las caracteristicas hidrolégica, climaticas, topografica, geolégica y de
teledeteccion (imagenes satelitales, fotografias 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 hidrico. Por ejemplo, confeccionar un mapa
de detalle de riesgo hidrico de la ciudad del Juan Bautista Alberdi con el soporte de
imagenes 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 agricola, por ejemplo,
ejecutar siembra controladas y concentradas en los lugares que presenten bajo riesgo
hidrico.
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Tabla de Célculos Morfometria
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AREA (A) 315,917 Km2 658,675 Km2 197,83 km2 186,973 Km2
PERIMETRO (P) 81Km 247 Km 119,966 km 95,200 Km
LONG. DE LAS CUENCA (L) 33,78 Km 38,62 Km 25,82 km 20,1Km
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/Km?2 1,15 Km/Km?2
ORDEN 1: 55,67 % ORDEN 1: 57,7 %

PORCENTAJE DE LONG. DE RIOS DE C/A ORDEN (LnO)

ORDEN 1:54,4%

ORDEN 1: 60,6 %

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: 0,81 %

ORDEN 4: 1,89%

ORDEN 4: 8,92 %

ORDEN 4: 1,94 %

ORDEN 5: 1,44%
FRECUENCIA (Fr) 0,49 Km2 0,16 Km2 12,1Km2 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) 2Hs 5,62 Hs
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