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II. - INTRODUCCION

En las ultimas décadas producto de las caracteristicas litologicas, relieve,
cobertura vegetal, sumado a un aumento de las precipitaciones, las cuencas hidricas
del Norte de la Provincia de Cordoba manifiestan un importante cambio en la relacion
infiltracion-escorrentia.

Los rios Pinto y Carnero, que al ingreso de la llanura oriental se insumian tras un
corto recorrido, evidencian desde la década de los 70 un avance de los explayamientos
en direccién este. Ocasionando inundaciones, erosidn de margenes, colmatacion de
areas productivas, y una aceleracion de los procesos de erosion hidrica laminar y
concentrada en los interfluvios, que en ocasiones se encuentra regida por el trazo de
caminos.

En respuesta a la pronta necesidad de establecer acciones orientadas a mitigar
estos procesos, la subsecretaria de recursos hidricos de la provincia solicité un andlisis
de base geomorfolégica, a los efectos de evaluar la situacion actual y la tendencia
evolutiva de los cursos de agua, que posibilite adoptar medidas de mitigacion a partir
de la realizacion de obras de canalizacion.

En base a ello, los resultados del presente informe, estan orientados a
complementar la etapa de evaluacion de las dindmicas hidrogeomorfoldgicas, mediante
la elaboracion de cartografia especifica indicativa del alcance de los explayamientos
actuales e histéricos y los procesos fluviales asociados.

ll. - OBJETIVO

Establecer la tendencia evolutiva y los procesos morfodinamicos asociados de
los rios Pinto y Carnero, delimitando posibles trazas de canalizacion.

V. - METODOLOGIA

Para el logro de los objetivos planteados se emple6 el criterio geoldgico y
geomorfolégico e histérico, mediante la aplicacién de técnicas de fotointerpretacion y
teledeteccion.

La evaluacion de la tendencia evolutiva fluvial se realiz6 mediante analisis
multitemporales de fotografias aéreas y de imagenes satelitales Landsat y Quick Bird,
para el periodo (1970 - 2016). La informacion obtenida, fue complementada con datos
historicos aportados por habitantes locales a partir de entrevistas abiertas y por
registros periodisticos publicados en medios de distribucién local.
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Mediante fotoanalisis se diferenciaron; cursos fluviales principales, abanicos
actuales y paleoabanicos, procesos fluviales asociados, areas de deposicion, erosion,
escorrentia laminar y concentrada.

Para la confeccibn de la base topogréfica se emplearon cartas del Instituto
Geogréfico Nacional (IGN), complementadas con modelos digitales de elevacién de
resolucion espacial 45 m. A partir de los cuales, se determinaron los dominios
geomorfolégicos, delimitacion de cuencas, drenaje, pendientes medias, indice
topogréafico de humedad (ITH) y bajos topograficos. El uso de las cartas se debe a que
los modelos digitales presentan una escaza definiciébn para delimitar escorrentia a nivel
de semidetalle en areas de llanura, dada la poca variabilidad de la pendiente regional.

La informacion obtenida fue integrada en un sistema de informacién geografica,
generado con el software libre Qgis 2.12. El procesamiento de los modelos digitales de
elevacion e imagenes satelitales Landsat se realizO con el software System for
Automated Geoscientific Analyses (SAGA).

Con los resultados obtenidos se generd cartografia tematica con un nivel de
resolucién espacial 1: 50.000, indicativa de las opciones de canalizacion que
responden a los bajos topogréficos coincidentes con la tendencia evolutiva de los
explayamientos en su situacién actual.

IV. a. - MATERIALES

- Cartas Topograficas Esc 1:50.000 y 1:100.000 Equidistancia 10 y 5 m :Puesto del
Rosario, Las Pefas, La Posta, Caflada Honda, Cafilada de Luque, Obispo Trejo,
Candelaria , Maquinista Gallini, La Puerta, Esquina, El Crispin.

- Modelos digitales de elevacion: Mision Shuttle Radar Topography Mission-NASA,
(SRTM) afio 2000, resolucién de 45 metros por pixel, pre procesados mediante relleno
de vacios, inclusion de datos de lagos, filtrado espacial y enmascarado de limites.

- Fotografias Aéreas afios: 1970, 1987 y 2001

- Imagenes satelitales:

- Google earth y Bing maps, Quick Bird, y Geo eye para el periodo 2002-2016.
- Spot 5: Fecha de toma 11-03-2015 Resolucién espacial 10m (J 684 - K 412)
- Landsat 1, 5,7 y 8: Path 229- Row81/82 Afios: 1972 a 2016.

IV.a.1. - Area de estudio

Se ubica a 48 Km al norte de la ciudad de Cérdoba, en los departamentos Colon
Ischilin, Rio Primero y Totoral. Comprende, parte de la cuenca media (sector de
piedemonte) y la totalidad de la cuenca baja de los rios Pinto y Carnero en el ambito de
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la llanura oriental. El primero de ellos pertenece al sistema del rio Guanusacate o Jesus
Maria y el segundo, conforma un sistema propio que desagtia en el paleoabanico del
rio Suquia o Primero; ambos con nivel de base en la Laguna Mar Chiquita. (Fig. 1)
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Figura 1: Ubicacion regional del &rea de estudio.

V.- RESULTADOS

V. a. - HHDROGRAFIA

Ambas cuencas tienen desarrollo en la vertiente oriental tendida de las Sierras
Chicas, y derraman en la llanura oriental.

El rio Pinto presenta 58 km de longitud, tiene régimen permanente en el sector
serrano y solo en ocasiones de crecidas estivales alcanza el piedemonte. Pertenece al
sistema fluvial del rio Guanusacate o Jesus Maria, el cual se encuentra canalizado
hasta llegar a su nivel de base constituido por la laguna Mar Chiquita, atravesando a su
paso la localidad de Obispo Trejo. Esta canalizacion se realiz6 el afio 1993 como
medida de mitigacion de los desbordes y procesos de colmatacion en el ambito rural a
raiz del avance de los explayamientos en direccion Este.

El area de recepcion se encuentra conformada por dos subcuencas principales;
el Rio Ongamira al Oeste y el Arroyo la Barrosa hacia al Sur, cuya confluencia se
emplaza a la salida del valle estructural de Ongamira (30°47'16.7"S 64°21'06.7"W)
dando origen al colector principal del sistema.
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Cca. Rio Ongamira.

Cca. A. La Barrosa.

Figura2: Subcuencas tributarias del Rio Pinto

La subcuenca del rio Ongamira tiene sus nacientes a 1400 m.s.n.m abarca una
superficie de 36,76 Km? el sector Noroeste se desarrolla sobre areniscas
conglomeradicas, lo que le confiere un disefio de drenaje en espina de pez. El resto de
los colectores secundarios discurren sobre basamento cristalino bajo un disefio
dendritico angular, con un marcado control estructural. Dentro del valle estructural
homénimo, adopta un disefio meandriforme con desarrollo de una planicie aluvial que
presenta dos niveles de terrazas principales (Carta N° 1).

La subcuenca del arroyo la Barrosa tiene sus nacientes a 1700 m.s.n.m
comprende un &rea de 31,25Km? y a diferencia del otro tributario principal, se
desarrolla integramente sobre basamento cristalino. Presenta un mayor control
estructural, valles en forma de V y barrancas que superan los 10 m de altura por donde
discurren encajados los principales colectores de este sistema. En las cabeceras de los
tributarios menores, se observan procesos de erosion retrogradante del material
loéssico depositado en discordancia sobre el basamento (Fig. 3).
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Figura 3: Erosion retrogradante en loess, cabeceras Arroyo La Barrosa

Luego de la confluencia de ambos a la salida del valle estructural, (1072m.s.n.m)
el rio Pinto no presenta desarrollo de una planicie aluvial. Discurre encajado,
adoptando una configuracién controlada por la estructura. La cuenca es restringida,
alargada y sus tributarios no presentan jerarquizacion.

En el sector de piedemonte atraviesa un relieve de colinas de material
conglomeradico y basamento cristalino. El disefio en respuesta a los materiales del
lecho, control estructural y a las variaciones de pendiente dentro del curso se presenta
en sectores anastomosado o meandriforme con el desarrollo de niveles de terrazas. En
la transicién con el ambiente de llanura el colector principal de la cuenca, 6 km al este
de la ruta Nac. N° 9, recibe por margen derecha el aporte de una subcuenca con
nacientes exclusivamente en el piedemonte proximal y por margen izquierda, los
aportes provenientes de una cuenca cuyas cabeceras nacen en una colina aislada de
basamento.

Ante la ocurrencia de crecientes, en este sector se originan explayamientos con
disefio en abanico, que generan dafios en los campos productivos aledafios y en la red
vial terciaria. Por su magnitud, en los eventos ocurridos en los afios 2015 - 2016, los
derrames alanzaron la localidad de Candelaria Sur.
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Figura 4: Explayamientos Rio Pinto. Imagen Spot. Fecha de toma 11-03-2015

Por su parte el Rio Carnero esta conformado por las subcuencas de los rios San
Cristébal y La Granja.

El rio La Granja tiene sus nacientes al norte del Tiu Mayo, a 1750 m.s.n.m, con
este nombre se dirige hacia el Sur; forma el dique Los Chorrillos y a la altura del paraje
denominado La Dormida toma rumbo Noroeste-Sudeste, continuando en esta direccion
hasta unirse con el rio Marenco, el cual tiene sus nacientes a una altura préxima a los
1550 m.s.n.m. En las cercanias de la estancia Mi Suefio, ambos tributarios confluyen y
dan origen al rio La Granja (Barbeito et al., 2001).

El rio San Cristobal nace en el cerro El Cuadrado a una altura de 1500 m.s.n.m,
y luego de pasar por distintas poblaciones como Candonga, Villa Cerro Azul, Agua de
Oro y San Cristobal, de las cuales va tomando sus denominaciones, se une al rio La
Granja a la altura de la Estancia San Carlos, aproximadamente a 580 m.s.n.m., a partir
de dicha confluencia recibe el nombre de Rio Carnero.

El disefio de drenaje en el area de recepcion de la cuenca, es dendritico angular,
de alta densidad, en correspondencia a la litologia dominante compuesta por rocas
cristalinas, con un fuerte control estructural por efecto de fallas, fracturas y diaclasas.
En este sector, los valles poseen forma de V caracterizando una dinamica fluvial en
donde predomina el arranque y transporte sobre la deposicion.

El origen del Rio Carnero, se desarrolla en el dominio de piedemonte, la
disminucion de pendiente y perdida de competencia permitio la formacion de una
planicie aluvial con el desarrollo de niveles de terrazas. El disefio de drenaje es
meandriforme con un fuerte control estructural y discurre hacia la llanura oriental con
una direccion Noreste. Una vez superada la RN9 cambia de direccion bruscamente en
un angulo aproximado de 45° Adquiere un trazo rectilineo, de rumbo sureste, y
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discurre bajo un disefio meandriforme encajado en barrancas. Hacia el sur del cauce
principal se desarrolla una subcuenca temporaria de disefio dendritico (Cafiada de los
Leones) cuyo desagle se integra a los derrames del rio Carnero.

En época de estiaje el rio Carnero, se insume poco antes de cruzar la Ruta
Nacional N° 9; sin embargo, en el periodo estival y ante la ocurrencia de crecientes,
discurre por 25 km. para finalmente explayarse en las cercanias de la localidad de
Tinoco ocasionando dafios en las comunas de Rangel, El Alcalde y en areas rurales
aledafas, ya que los derrames se encausan el camino terciario que los vincula. (Fig3)
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Figura5: Explayamientos Rio Carnero y localidades afectadas. Imagen Landsat 8. Fecha de toma 17-02-2015

V. b. - CONDICIONES GEOLOGICAS Y GEOMORFOLOGICAS DE LOS SISTEMAS
HIDROGRAFICOS

Ambas cuencas hidrogréaficas tienen desarrollo en los siguientes ambientes
geoldgico-geomorfologicos (Fig.1):

V.b.1. - Subregion geomorfoldgica de la Sierras Chicas

Las cuencas de los rios Pinto y Carnero organizan sus nacientes en la vertiente
oriental de la Sierra Chica de Cordoba. En su conjunto el ambiente de montafia se
caracteriza por un relieve accidentado con pendientes medias comprendidas entre 12%
y 20%. El material geologico esta representado por un basamento cristalino antiguo
metamaorfico-plutonico (precambrico-eopaleozoico), sobre el que en discordancia por
sectores se apoyan rocas sedimentarias clasticas (conglomerados-cretacicos).
Completan el marco geoldégico rellenos de caracter coluvio-aluvial modernos (holoceno)
gue rellenan el fondo de valles. Sobre este material evolucionaron suelos residuales
someros de texturas medias alternantes con porcentajes variables de roca desnuda.

La vegetaciéon natural, dentro del marco de la Provincia Fitogeografica del Chaco
se caracteriza por la presencia de comunidades vegetales lefiosas xerofilas en forma
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de bosques, arbustos y pastizales, conformando el conjunto mosaicos de fisonomia y
densidad de cobertura variable, dependiendo de la altitud exposicidbn posicion
geomorfolégica, del tipo de sustrato geoldgico y el grado de alteracion.

Los elementos arbdreos se distribuyen en los niveles inferiores y con el aumento
de la altitud son progresivamente reemplazados por elementos arbustivos y pastizales
en altura.

El sistema de drenaje en ambas cuencas presenta una alta densidad, debido a
la baja permeabilidad de la litologia dominante compuesta por rocas cristalinas, con un
fuerte control estructural por efecto de fallas, fracturas y diaclasas. En este sector los
valles poseen forma de V caracterizando una dinamica fluvial en donde predomina el
arranque y transporte sobre la deposicion. Los tributarios menores presentan trazos
rectos y poco desarrollo longitudinal.

Los colectores principales de las subcuencas tributarias discurren encajonados
en barrancas, y transportan caudal permanente.

V.b.2. - Subregion de la Llanura Chaco Pampeana.

A la salida de la sierra ambas cuencas ingresan a la llanura chaco pampeana en
donde a nivel de Dominios Geomorfolégicos se distinguen: un piedemonte en la parte
proximal del macizo serrano, una planicie fluvio-edlica en la parte media-distal y como
nivel de base final, la depresion fluvio-lacustre de Mar Chiquita.

A- Piedemonte

A partir del pie de sierra tiene desarrollo el piedemonte con pendiente tendida en
direccion este del orden de 1.4% caracterizado por la acumulaciéon mixta de caracter
aluvional y edlico, con una relacion de dominio de un proceso con respecto al otro,
dependiente de las condiciones paleo climaticas.

El material geoldgico se corresponde con sedimentos aluviales de texturas
gruesas gravillosas, que disminuyen de tamafio hacia el este intercalados con
depdsitos loéssicos que, se exponen en las partes mas planas y elevadas.

Los cauces de los rios se presentan encajados con bordes abarrancados por el
predominio de la incisién vertical.

El relieve en el sector distal se caracteriza por la presencia lomas y colinas
aisladas de basamento y conglomerados.
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Figura 6: Cuencas, Tributarios principales, Ambientes Geomorfolégicos y explayamientos afio 2015
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En ambas cuencas se observan procesos de erosion hidrica en forma laminar,
difusa y concentrada en carcavas (de caracter acelerado), derivados de la fuerte
alteracion de la cubierta de vegetacion natural, y del caracter friable del material
geoldgico (Loess y material coluvio- aluvial).

B- Planicie fluvio-edlica- LLANURA ORIENTAL

En forma gradual el piedemonte pasa a un relieve de planicie de génesis fluvio-
eollica constituida por depodsitos aluvionales de derrame y una potente cubierta limo-
loéssica.

El relieve es suavemente ondulado con pendiente regional en direccion al este y
con variaciones locales en direccion a las fajas fluviales. La ondulacién obedece a la
alternancia de interfluvios amplios plano-convexos y bajos plano-concavos que actian
como ejes de avenamiento.

A nivel de unidades se reconocen:

B-1. Pampa Loéssica Alta

Constituye un plan-alto asociado a el levantamiento por fallamiento de bloques
de basamento cristalino profundos basculados en forma tendida en direccion este, con
pendientes que varia de 0.5 a 2%.

Depésitos pedemontanos antiguos se cubren de una potente cubierta loéssica
franco limosa que en sectores supera los 50 mts.

En esta unidad en un estado evolutivo antecedente con condiciones climaticas
de mayor humedad, los cursos fluviales con caudales mayores dieron lugar a improntas
manifiestas en paleocauces de clara definicibn geomorfolégica, al presente
desvinculados hidrolégicamente del aporte derivado de las sierras por efecto de
neotectdnica (movimientos recientes).

Completan el marco improntas fluviales derivadas de la divagacién en forma de
abanico de los cursos manifiestas en bajos pandos que actian como ejes de
avenamiento de los aporte pluviales locales.

En la actualidad la eliminacion de la cubierta de vegetacion natural para el uso
agricola, sumado al paulatino incremento de las precipitaciones medias, ha generado
intensos y generalizados procesos de erosion hidrica acelerada en todas sus formas
(laminar, en surcos y carcavas), en respuesta al cambio de la relacion
infiltracion/escorrentia.

B-2. Pampa Loéssica Plana
En su progresion hacia el este la Pampa Loéssica Alta pierde pendiente y se
integra gradualmente a la Pampa Loéssica Plana.
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El relieve presenta inclinacion en direccion este con suave pendientes que no
supera el 0.3%. El material geoldgico, se corresponde con una potente cubierta eélica
de textura franco-limosa.

A diferencia del ambiente de la Pampa Loéssica Alta no incluye improntas
fluviales en forma de paleocauces de clara definicion geomorfologica.

La disminucion de la pendiente condiciona la menor intensidad de los procesos
erosivos y la pérdida de encajamiento de los cursos fluviales con generacion de
explayamientos aluviales en forma de I6bulos deposicionales por efectos de la avulsion.

La dinamica de escurrimiento se manifiesta por el dominio de la escorrentia
mantiforme lenta con pseudo concentracion en bajos muy tenues, que en partes, se
encuentra regida por el trazo de la infraestructura vial.

B-3. Depresion Estructural de la Laguna de Mar Chiquita

La Pampa loéssica Plana se integra a la depresion estructural definida por el
trazo de fallas de rumbo norte-sur y magnitud regional. Al este la falla que rige el bajo
del Saladillo y al oeste, la falla que define el alto estructural de Morteros-Chipion, lo que
ha dado lugar al hundimiento de bloques de la corteza en profundidad.

Su carécter fluvio-lacustre estd dado por la alternancia de depdsitos fluviales
finos aportados principalmente por el rio Petri o Dulce y sedimentos lacustres que
resuelven un complejo sedimentario, con las caracteristicas propias de una depresion
gue actta como nivel de base fluvial.

Por sectores incluye paleocauces de continuidad y expresion geomorfolégica
variable, que se asocian al paleoabanico que generd el rio Suquia en su historia
geoldgica subreciente.

Los suelos en respuesta a esto son de texturas que varian entre franco limosa a
franco arcillosa, mal drenados y salinos en interfluvios y franco arenosa en
paleocauces.

V. c. - GEOMORFOLOGIA TENDENCIA EVOLUTIVA
V.c.1.-1- RIO PINTO.

En base al andlisis de fotografias aéreas e imagenes satelitales, en la década de
1970, el Rio Pinto a la salida de la sierra e ingreso al piedemonte por efecto de
avulsion, se explayaba e insumia tras un corto recorrido. Este proceso generd un
paleoabanico cuyo limite norte se extiende hasta la poblacion de Sarmiento y por limite
sur, en la actualidad, se recuesta el cauce actual. Hacia el este su eje se extiende con
limite gradual sobrepasando la RN9. (Carta N° 1).
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Los paleocanales en este ambiente geomorfolégico, se manifiestan como bajos
muy pandos, distribuidos en forma dicotdmica a partir del apice, sin conexion
hidrolégica con el cauce actual. Funcionan como ejes de avenamiento por captacion de
los aportes pluviales locales, lo que implica situaciones de inundabilidad en el sector
sur de la localidad de Sarmiento y su entorno ante precipitaciones intensas.

En el estadio evolutivo actual, los explayamientos han progresado en forma
paulatina y continua en direccion Este, por encajamiento, sobrepaso y migraciéon con
indicios claros de su progresion hacia el nivel de base historico del sistema (Laguna
Mar Chiquita).En la actualidad, se localizan a 6,2 km. de la ruta nacional N° 9.

El cauce principal en el ambito de piedemonte, presenta control estructural y un
disefio que varia entre anastomosado y meandriforme, con desarrollo de 2 niveles
principales de terrazas aluvionales, que en sectores presenta subniveles.

Durante la creciente del 2015, el nivel inferior se activd en forma total y el
superior fue erosionado parcialmente en las curvas externas del cauce. Los
paleocauces existentes actuaron como brazos de crecidas. (Fig 7)

Figura 7: Niveles de terrazas y procesos de erosion afio 2015. Arriba Der. Imagen Google afio 2011- Izq Spot 2015.:
activacion de la faja fluvial. Abajo: 1zg. Imagen Google afio 2011- Der. 2016. Erosion de los niveles de terrazas.
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Aguas abajo, en el puente carretero de la localidad de Sarmiento, el rio se
explayo y desbordé por su margen derecha, depositando arena y grava que por
sectores alcanzan una potencia de 1m. Luego, al atravesar el puente ferroviario de la
red General Belgrano rectificd su cauce por un acortamiento de meandro. En la Fig 8
se observa que el caudal durante la avenida de 2015, alcanzo el piso de este puente.

A su paso por el puente de la RN9, se origina un ensanchamiento de cauce, la
erosion de margenes afectd las bases del mismo, y generd el colapso del engavionado
realizado para mitigar este proceso. Por su curvatura y tendencia de migraciéon
constituye un riesgo activo.(Fig . 8)

Figura 8: A) imagen afio 2010. B) Spot 2015. 1- Procesos erosivos y desbordes en Puente ferroviario
2-Ensanchamiento de cauce en puente carretero RN9.

En los inicios de la llanura Oriental 6 km al este de la RN9, recibe por margen
derecha el aporte de una subcuenca con nacientes exclusivamente en el piedemonte
proximal. En ella se observan procesos de erosiéon hidrica acelerada en forma; laminar,
regueros y carcavas, que en partes se encuentra regida por el trazo de la
infraestructura vial y por los pasos de alcantarillas. Por la margen norte, recibe aportes
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provenientes de una colina aislada de basamento, cuyos derrames se dirigen en
direccién Sur para unirse con los explayamientos del rio Pinto y continuar en direccion
sureste.

En base al andlisis de imagenes y perfiles transversales realizados para el
periodo (1980-2016) se observa que en el 4pice de los explayamientos, los procesos
de avulsién tienen una direccion predominante hacia el noreste, con desbordes de
menor envergadura en direccion sur. Ambas direcciones confluyen a 19 .km. en las
cercanias de la localidad de Candelaria Sud y contindan con rumbo SE, sin clara
definicibn geomorfoldgica, bajo un régimen de escurrimiento mantiforme en direccion al
nivel de base.

En la década del 80, en el apice se realiz6 un desvid y canalizacion en direccion
Sureste. Este canal fue mantenido y reconstruido hasta la actualidad, mediante un
bordo que impedia el avance de los explayamientos hacia la direccion Noreste. (Fig 9).
Pese a ello, como se puede observar en las imagenes Landsat 5 correspondientes a
los afios 1986 y 1992, ante avenidas de magnitud, se activaban las dos tendencias.
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Figura 9: Activacion de direcciones de explayamiento N y S. Arriba landsat 5 (1986).Abajo (1992).

Los registros historicos recabados mediante entrevistas a pobladores locales
corroboran la tendencia geomorfoldgica identificada en gabinete. Los lugarefios refieren
gue hace aproximadamente 40 afios, ante crecientes, el agua discurria por la direccion
noreste, pero a diferencia de la actualidad no presentaba tanta “greda”, asimismo la
localizacion indicada por los entrevistados, coincide con las céarcavas delimitadas en la
fotointerpretacion.

El proceso de avulsion caracterizado por el levantamiento del terreno por efecto
de la acumulacién aluvional, significa que variaciones en la topografia como bordos,
canalizaciones, etc. y/o acumulacion de resaca, pueden dar lugar a variaciones en las
direcciones de flujo. En ese sentido, si bien la tendencia geomorfolégica es en direccién
noreste, la canalizacion realizada hacia el sur en la década de los 80, presenta en la
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actualidad una clara definicion geomorfolégica tanto a nivel de imagenes satelitales,
como en campo. (Fig 10)

17/10/2010 = T -

Figura 10: Izq imagen google afio 2010 . Derecha vuelo afio 2016. A- Apice de los explayamientos (2015-2016),
canal sur y explayamientos NE. B. Apice de los explayamientos afio 2010

En la figura 11 se observan imagenes satelitales Google (2010) y Spot (2015),
complementadas con fotografias de un vuelo realizado en 2016 con posterioridad a la
segunda creciente y fotografias de campo obtenidas en sitios de interés.

En el punto 1, el cauce principal se encuentra encajado presentando barrancas
en ambos margenes, su disefio es meandriforme y ha evolucionado en sinuosidad. Los
materiales aluvionales corresponden a arenas finas.

Los puntos 2 - 3 corresponden al inicio del canal derivador Sur y a los apices de
los explayamientos recientes. En direccion Noreste el flujo se da bajo un régimen
mantiforme (punto 4) y lineal (punto 7), hasta finalmente encausarse a partir de los
(30°47'59.0"S 64°06'05.0"W) en el bajo jerarquizado que se ubica en cercanias al
camino terciario que vincula a Puesto del Rosario con Los Cometierras. En el punto 8
los derrames son interceptados por el camino y en parte lo atraviesan, bajo un régimen
de flujo mantiforme que se dirige hacia Candelaria Sur

Al inicio de los explayamientos, la seccidbn del canal sur no presenta
encajamiento (punto 3), situacién que se modifica aguas abajo. En los sitios (5-6) se
observé un grado de encajamiento alto, con desarrollo de barrancas y un nivel de
deposicion que presenta una potencia aproximada de 70 cm, compuesto por limos y en
menor medida arenas A partir de (30°50'17.71"S, 63°56'8.30"0O) este patrén cesa
(desaparicion de las barrancas) evidenciando una disminucion de pendiente, pérdida
de capacidad de transporte y generacion de explayamientos en direccion Este.
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Figura 11: Arriba imagen Bing afio 2010 Abajo : Imagen Spot 2015 . Puntos 1al 10 fotografias de vuelo afio 2016, e imagenes obtenidas en campo. 11. Anegamiento camino a
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Cuya tendencia, en consonancia con la pendiente general, es a unirse con los
explayamientos de la tendencia geomorfoldgica natural del curso fluvial (Noreste), para
luego dirigirse hacia el camino de Candelaria Sur (punto 11) ocasionando procesos de
erosion lineal en los campos que atraviesa a su paso (puntos 9-10)

En las crecientes de los afios 2015-2016 se activaron ambas direcciones de
escurrimiento y fueron captadas por el camino terciario que vincula Puesto del Rosario
con el camino de Los Cometierras, el cual presenta una pendiente general de 0,47° en
direccidn sureste; caracteristica que favorece el proceso de captura y flujo de los
explayamientos. (Fig 12). Por erosién acelerada se formaron regueros y una carcava
de 635 m. de longitud, que inicia a los (30° 49" 57,5°S - 63° 53" 05,1""W) hasta los (30°
50,1" 14,2 S - 63° 52" 48,1”'W), la cual presenta barrancas de aproximadamente 2, 4
m de altura.

Los desbordes continuaron por el camino terciario que se dirige hacia Candelaria
Sur. En la creciente del afio 2016 (pto 11. Fig 11), el flujo ocup6 el ancho del camino, y
segun las entrevistas realizadas la ldmina de agua alcanzo entre 30 y 50cm. Sin
embargo, los procesos erosivos no fueron de envergadura por lo cual se pudo
rehabilitar posteriormente.
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Figura 12: Céarcava en camino que une Puesto del Rosario con Candelaria sur y perfil de la pendiente general

Del analisis realizado se concluye que la tendencia geomorfolégica de
escurrimiento de los explayamientos del Rio Pinto es en direccién noreste. Sin
embargo dado el nivel de encajamiento del canal derivador sur, es necesario
contemplar ambas direcciones de flujo para la seleccién de la traza de canalizacion, ya
gue ante avenidas de magnitud se activan ambas direcciones, sumado a que este
ultimo recibe aportes de escurrimientos de aporte pluvial local provenientes de las
alcantarillas de la RN9.

V.c.2. - 1-RIO CARNERO

En el dominio de piedemonte se observa una planicie aluvial con el desarrollo de
dos niveles de terrazas. El disefio de drenaje es meandriforme con un fuerte control
estructural, una vez superada la RN9 cambia de direccién bruscamente en un angulo
aproximado de 45° adquiere un trazo rectilineo, de rumbo sureste, y discurre bajo un
disefio meandriforme encajado en barrancas.
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En este sector durante la creciente del 2015 se observa una franca ampliacion
del cauce por erosién de margenes que afectan a las bases del puente carretero

ubicado sobre la RN9 y al camino terciario que pasa por debajo del barrio de la
localidad de Jesus Maria denominado Sierras y Parque.(Fig 13)

creciente del afio 2015. RN9

Figural3: Arriba imagen Bing (2010) Abajo Imagen Google (2016). Ampliacién de Cauce Rio Carnero luego de la

evidenciando una disminucion de pendiente, pérdida de capacidad de transporte y
generacion de explayamientos con disefio en abanico.

Al inicio de la Llanura oriental, este patrén cesa (desaparicion de las barrancas)
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Hacia el sur del cauce principal se desarrolla una subcuenca temporaria de
disefio dendritico (Cafiada de los Leones) que desemboca cuyo desagile se integra a
los derrames del rio Carnero

En el estadio evolutivo actual, los explayamientos comienzan al ingreso de la
localidad de Tinoco, los derrames, en forma de flujo mantiforme, ingresan en el
remanente de vegetacion autdctona que se encuentra al Noreste de dicha localidad
para luego encauzarse y discurrir por el camino rural que lo vincula con la localidad del
Alcalde.

Al norte del cauce principal, en el dominio de la pampa loéssica alta, se observa
un paleocauce bien definido denominado Cafiada de San Antonio. Presenta una
continuidad longitudinal de 24km en direccion este, alveos claros, y un ancho, que por
sectores alcanza 1km, con una profundidad que supera los 4m. Incluye improntas de
espiras de meandros abandonados, lo que indicaria su actividad en el pasado
geoldgico reciente (Holoceno) bajo un régimen de caudales mayores que el actual.
Esta caflada no presenta conexion hidrolégica con el sector serrano, limitandose su
funcién a conduccién de los excedentes pluviales de escorrentias locales. (Fig. 14)

Figura 14: Paleocauce del rio Carnero en fotomosaico 2001:, (A) Terrazas fluviales 1970,(B) meandro
abandonado, (C) receptando la escorrentia local de Colonia Caroyay (D) Terrazas fluviales 1987.

En los Fotogramas del afio 1970 la direccion general de los derrames es de NW
a SE, atravesando, la ruta provincial A 174, la estacion Nufiez del Prado y finalmente
las vias del ferrocarril General Belgrano. También, en menor medida, se observa
escorrentia E — W aprovechando la direccion del Bajo plano-concavo que culmina en
las cercanias de la localidad de Tinoco. (Fig 15)
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Figura 15: 1zq Imagen Landsat 1 explayamientos afio 1970. Der. Fotografia aérea 1970 detalle de los derrames en
direccion NW- SE. Abajo Fotointerpretacion y mapeo.

En la década del 80, los explayamientos, que histéricamente cortaban la ruta A
174 a la altura del paraje de Cuatro Esquinas, discurrian por un bajo en direccion NW —
SE y luego seguian el trazo de la ruta hacia el NE. En los afios posteriores (1985 y
1986) la extension de los derrames disminuye en ancho pero se propagan hacia el Este
alcanzando la localidad de Tinoco.(Fig 16)
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Figura 16: Imagen Landsat 5, Explayamientos afio 1988.
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Figura 17: Imagen Landsat 5 explayamientos afio 1993

En el afio 1993, los pobladores locales (establecimiento La Empalizada) indican
gue debido a una creciente de gran proporcién, se alteré el rumbo los derrames, (Fig
17). Se produjo la activacion de procesos de carcavamiento e intensificacion de los
explayamientos en direccion Este. Posteriormente, evolucioné unos 3000 metros en
direccion paralela a la ruta A 174 de forma retrogradante hasta alcanzar las
estribaciones del Abanico aluvial Subactual hacia el afio 1999.

Los productores locales intentaron canalizar los flujos hidricos, agravando el
proceso de erosion acelerada. El resultado final derivd en un avance de las carcavas
de 12.5 km. con desarrollo de barrancas bien definidas, hasta las cercanias de la
localidad de Tinoco (fotogramas afio 2001).(Fig 18)
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Figura 18: Arriba fotografia aérea afio 2001 donde se observa el encajamiento por erosion retrogradante paralelo a
la RP A174. Abajo imagen Landsat 5 explayamientos afio 2001 al ingreso de la localidad de Tinoco

Hacia el afio 1996, debido a los graves dafios econdmicos causados por los
procesos de sedimentacion, colmataciéon, inundacion y anegamientos; productores
locales construyeron bordos de 2m. de alto circundando los limites Sur y Este del
relicto bosque autoctono, con el objetivo de dirigir el flujo hacia el paleocauce del Rio
Carnero. A pesar de su cercania (1km), el agua no prosperd hacia esta direccion y
volvié a encaminarse hacia el SE, ya que la Cafada de San Antonio se sitla en un
sector de interfluvio de relieve positivo plano — convexo, con depdsitos de Albardon a
ambos lados del paleocauce (evidenciados por la deflexion de las curvas topogréficas
en direccion Este). En consecuencia, el flujo generd la rotura de los bordos en las
direccione preferenciales de las paleoestructuras fluviales que se observan en la (Fig
19). Los explayamientos adoptaron direccion Sudeste encausandose en el camino que
se dirige hacia la localidad del Alcalde, situacibn que continua hasta la
actualidad.(Fig.20)
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Figura 19: Arriba fotografia aérea afio 2001 bordos y puntos de rotura. Abajo: Altura del terraplén izq (2012)

Figura20: Imagen Spot 2015 paleoestructuras fluviales que rigen las direcciones preferenciales de flujo.
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En imagenes antecedentes se observa que en la seccién aguas arriba de la
localidad de Tinoco, el rio Carnero discurria por un solo canal de direccion W-E, luego
de la creciente del 2015 presenta un disefio anastomosado con desarrollo de un canal
principal paralelo al anterior respecto de su margen izquierda. Este disefio cesa a los
(31°07'35.1"S 63°55'04.8"W) volviendo discurrir por un canal Unico, que presenta
desbordes en ambos margenes bajo régimen de flujo mantiforme que se dirigen hacia
la el camino que vincula Tinoco con el Alcalde. (Fig. 21-1)

Aguas abajo el curso principal cambia de rumbo hacia el NE, y cruza el camino
terciario que se dirige a El Alcalde mediante un vado puente de doble alcantarilla, en
este sector se producen desbordes de magnitud que se dirigen hacia el cementerio,
ingresan a Tinoco y luego son encauzados en el camino mencionado. ( Fig. 21-2 y 3)

Antes de ingresar en el relicto de bosque autdctono el Rio Carnero describe un
cambio de rumbo de 90° en direccién Este y vuelve a explayar, parte de los derrames
ingresan al bosque discurriendo en el sentido de los paleoestructuras fluviales
existentes al interior del mismo y otro tanto continua por el camino terciario que lo
bordea por margen oeste. (Fig. 21- 4 y 5). En este sector se observo depédsitos de
arena de gran potencia.

Los explayamientos al interior del bosque como se explico en parrafos anteriores
luego adoptan direccion Sudeste encausandose en el camino que se dirige hacia la
localidad del Alcalde ( Fig 21- 6).

A partir del andlisis temporal eventos de inundacién, y de las unidades
geomorfolégicas descriptas, la tendencia evolutiva del rio Carnero se resumen la
siguiente manera:

1) Desde Colonia Caroya se desprende un brazo de escurrimiento en
sentido W-E correspondiente a la Caflada de San Antonio o Paleocauce del rio
Carnero, con alta definicibn geomorfoldégica que corresponde al abanico aluvial
antiguo.

2) En la década de los 70-80 el avance de los explayamientos adopta
direccion preferencial Sud este.

3) Los derrames actuales presentan direccion E-W cuyo apice se ubica en
cercanias al ingreso de la localidad de Tinoco, y se dirigen hacia el relicto de bosque
autoctono. En este ambito se observan dos bajos de gran definicion con direccidon hacia
el camino terciario que se dirige hacia las localidades de Rangel y El alcalde. La
primera de estas localidades es la mas afectada ya que ante crecientes como las
ocurridas en los afios 1993, 2001, y 2015 queda aislada por varios dias.
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Figura21: Arriba Imagen Google 2016. Abajo
Imagen Spot 2015. 1) Ensanchamiento de
cauce imagen google (2010) 2) Vado de doble
alcantarilla 3) Cementerio 4) Explayamiento en
camino 5) Depdsitos en relicto de bosque 6)
Inundacién en Tinoco y caminos rurales.
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V.c.3. - METODOLOGIA PARA LA DEFINICION DE LAS TRAZAS

Para su definicion se realizd una triangulaciéon de datos obtenidos mediante
técnicas de fotointerpretacion de Iimagenes satelitales y fotografias aéreas
antecedentes, procesamiento de modelos digitales de elevacion (MDE), relevamiento
de campo y delimitacion de escorrentia a partir de Cartas topograficas del IGM.
Complementados con informacion obtenida a partir de entrevistas a habitantes locales.

Fotointerpretacion
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Figura 22: Sintesis metodoldgica para la delimitacién de posibles trazas de Canalizacion.

Mediante el procesamiento de MDE., se calculo el indice topografico de
Humedad (ITH). Este parametro combina la contribucion al escurrimiento de un area
local drenada y la pendiente de la misma. A mayor area drenada y menor pendiente, se
incrementa la concentracion y saturacion hidrica. Por lo tanto, valores altos de ITH
corresponden a zonas de concentracion del escurrimiento (Alcantara-Ayala, 2000).

Este proceso de corroboracion cruzada, realizado en etapas sucesivas, permitio
delimitar posibles trazas de canalizacion con un nivel de resolucion espacial a escala
1:50.000, teniendo en cuenta no solo la tendencia evolutiva natural del sistema, sino
también las alteraciones de tipo antrépicas, constituidas por caminos de la red vial que
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actian como colectores del escurrimiento mantiforme y concentrado asi como también
las obras de canalizaciones realizadas por particulares, de acuerdo al grado de
encajamiento que presentan en la actualidad.

En el caso del rio Pinto, ademas de los aspectos mencionados y teniendo en
cuenta el nivel de carcavamiento del camino terciario que vincula Puesto del Rosario
con Candelaria Sud, se evaludé uso de la red vial terciaria a partir de entrevistas a
habitantes locales. Estos datos fueron complementados con estimaciones de tiempos
de viaje por los diferentes conectores de la red vial con el objetivo de que las trazas
propuestas afecten en lo minimo posible la red vial prioritaria para la conectividad rural
asi como también a las localidades que atraviesa a su paso. Para ello se utilizo el
complemento grafo de rutas que permite el calculo de la distancia mas corta entre dos
puntos de la red.

VI. - TRAZAS PROPUESTAS.

VI. a. - RIO PINTO

Se definieron 2 trazas para dirigir los excedentes hidricos hacia el canal del Rio
Jesus Maria, bajo la premisa que capten tanto la direccion de escurrimiento
geomorfolégico natural como la antrépica (canalizacion sur), ya que ambas se activan
ante situaciones de crecidas.

Presentan una seccion inicial en comun (TIP) sobre el cauce actual del rio Pinto,
cuyo nacimiento se ubica en el 4pice de los explayamientos, punto N° 1 (30° 49" 01,1
S 64° 01" 32,71 S). Se dirige al Este siguiendo la direccion de los derrames actuales,
por un bajo geomorfoldgico jerarquizado, recorre unos 11,5 km hasta interceptar el
camino terciario que vincula Puesto del Rosario con Candelaria Sur, punto N° 2
(30°48'45.07"S 63°54'19.10"0). A partir de aqui se bifurca distinguiéndose:

Figura23: Trazas de canalizacion Rio Pinto - Puntos descriptivos.
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Vl.a.l. - Traza A.

Cruza el camino mencionado y continla por un bajo topografico en direccion
Este recorriendo unos 3,5 km. En el punto N° 3 (30°48'53.53"S63°52'13.95"0), realiza
una inflexion hacia el SE, para captar los explayamientos sur. Luego de 4.2 km, cambia
de rumbo en direccion Este (pto 4), para evitar que los derrames se encaucen en el
camino y lleguen a la localidad de Candelaria Sur, continuado por un bajo topografico
de alto grado de definicion.

En el tramo final de la traza existen dos alternativas de vinculacién con la
canalizacion del rio Jesus Maria. El conector Al posee una longitud de 5,56Km,
presenta una definicién topografica — geomorfolégica nitida, y desagua aguas abajo de
la inflexion abrupta de la canalizacion del rio Jesus maria. Aliviando hidraulicamente el
sector.

El conector A2 es de menor longitud que el anterior (8,674 Km) con desagte
previo a la curva pronunciada del canal Jesus Maria.

Vl.a.2. - Traza B.

Tiene en cuenta el grado de carcavamiento del camino terciario que se dirige
desde Estancia del Rosario a los Cometierras y su activacion tanto en la creciente de
2015 como en la de 2016, lo que indicaria que esta direccidbn de escurrimiento
preferencial ya esta establecida.

Asimismo, en base a entrevistas realizadas en Candelaria Sud y en el colegio
rural del paraje Campo Columbo se ponderé el uso que tenia este camino. Los
habitantes locales refirieron que por cercania y menores distancias utilizan el camino
terciario que se dirige a Casa de Piedra.

Para corroborar esta informacion se utilizé el complemento Grafo de Rutas, los
resultados obtenidos indican que el recorrido Candelaria Sud - RP17 por el camino de
Puesto de Rosario es 3 Km mas corto que el recorrido por Casa de Piedra. Sin
embargo, en este ultimo 12,8 km del recorrido se realizan por pavimento (RP17) lo que
representa el 49% del recorrido total, determinando que la diferencia en kilometraje sea
despreciable por las mejores condiciones de transitabilidad. (Fig.24)

La traza propuesta comienza en el punto N°2 circulando por el camino terciario
en direccibn SE, por 3800 metros, de los cuales 635 m presentan alto grado de
carcavamiento. En el punto N°7 (30°50'32.89"S 63°52'31.27"0), recibe por margen
derecha los derrames de la canalizacion Sur del Pinto.
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Figura24: Trazas de canalizacion Rio Pinto - Puntos descriptivos.

Cuando intercepta el camino hacia candelaria Sud, adopta sentido ESE por 6300
metros, en el punto N°8 (30°53'14.28"S 63°49'26.67"0) realiza una curva de gran radio
con rumbo ENE, recorriendo un bajo topografico de 12 km. Finalmente en el punto N°
6. (30°51'25.21"S 63°42'22.69"0) adquiere direccion este hasta alcanzar el canal del
rio Jesus Maria en el punto N° 9.

Esta traza contempla la tendencia evolutiva de los explayamientos del Arroyo
Mula Muerta. El cual, es un sistema fluvial reciente netamente antrépico, desarrollado a
partir de la captacion de escorrentia proveniente del area de Barranca Yaco en el
camino terciario que se dirigia a Los Cometierras. En la Figura 25 se observa como el
camino corta en sentido transversal las lineas de escurrimiento principales que indica el
indice Topografico de Humedad (ITH). Los entrevistados refieren que los procesos de
carcavamiento se inician a finales de la década del 60, y ya a mediados de los 70 el
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camino ya habia perdido funcionalidad, pese a los intentos que se hicieron para
recuperarlo. (Fig. 26).
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Figura25: ITH y Cuenca Arroyo Mula Muerta. Captacion de escurrimientos por antiguo camino terciario de rumbo
paralelo al colector natural del sistema.

Su éarea de recepcion abarca 180 km? con desarrollo en el dominio de
piedemonte. El escurrimiento mantiforme y concentrado se encauza en las alcantarillas
de la RN9 que funcionan como tributarios principales adoptando un canal Unico en el
ex-camino terciario, consolidado como el colector principal del sistema.

Pese a su evolucion reciente, los procesos de erosion acelerada han generado
una cuenca jerarquizada, en consolidacion por erosién retrogradante de sus cabeceras
y por ampliacién del cauce, con una sinuosidad en aumento. La erosién de margenes
acelerada ocasion6 en febrero de 2014 el derrumbe del Colegio Rural Capitan Diaz
Vélez. (Fig. 26-E).

La evolucion geomorfolégica indica un avance de los derrames hacia el Este que
tienden a unirse con los del Rio Pinto en cercanias de la localidad de las Bandurrias.
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Cuenca Arroyo Mula Muerta

Figura 26:

A) Arriba: Alcantarilla afio 2013- Abajo 2015.
Presenta erosion acelerada, ocasionando el
derrumbe del engavionado.

B y C) Alcantarillas afio 2015

D) Puente ferroviario en Barranca Yaco,
depdsitos de arena gruesa

E) Derrumbe de colegio Capitan, Diaz Vélez
afio 2014 y comparativa de su evolucion al
ano 2015

F) Cauce mula muerta alto grado de
encajamiento 'y niveles de depadsitos
recientes.

G) Mula muerta area de explayamientos y
desbordes actuales. Depoésitos de arenas
finas.

H) Tramo final de los explayamientos, los
productores locales realizaron bordos para
contener y encauzar los derrames.
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En base a ello, la traza de canalizacion B se disefi6 de forma tal, que de
continuar con la tendencia evolutiva actual sean captadas por la misma. (Fig. 23)

No obstante, el avance de los explayamientos de esta cuenca, pueden ser
controlados mediante la adopcion de medidas de mitigacion de control de escurrimiento
en piedemonte, ya que no presenta conexion con el ambiente de montafa.

Vl.a.3. - Opcién A-B

La tercera alternativa surge de una combinacion de las trazas anteriormente
descriptas, a partir del conector denominado AB. Inicia en el punto N° 5, de la traza A y
se conecta con la traza B en pto N° 6, (30°51'25.21"S 63°42'22.69"0), continuando con
la direccion de este dltimo hasta llegar al canal del rio Jesis Maria pto N° 11
(30°51'40.21"S 63°32'32.42"0).

Esta opcidn presenta una longitud total inferior que las demas trazas propuestas,
sin embargo cabe mencionar que la misma no captaria los explayamientos de Mula
Muerta, de continuar con la tendencia actual.

VI. b. - RIO CARNERO:
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Figura 27: Trazas de canalizacion Rio Carnero, Puntos descriptivos
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Las trazas disefladas presentan una seccion inicial en comun (TIC) que
comienza en el punto N° 10 (31°07'12.7"S 63°53'17.2"W) al ingreso del relicto de
bosque, conduciéndose por la paleoestructura fluvial existente dentro del mismo. En los
puntos N°11 y 12 existen bajos con rumbo sud este que deben ser controlados para el
correcto funcionamiento del canal.

En el punto N° 13 ingresa a la Caflada de San Antonio, continuando su traza
dentro del paleocauce hasta los (31° 3'57.25"S63°39'0.44"0O) donde pierde definicion
geomorfolégica, Pto N° (14). A partir de alli la traza es definida por bajos topograficos
no asociados a génesis fluvial, y adopta direccion NE hasta el punto N° 15, alli se
bifurca presentando dos opciones de canalizacién. (Fig. 27)

VI.b.1l.-Traza C

En el Punto N° 15 (31° 2'25.68"S 63°33'23.97"0) cambia de direccion hacia el
Norte por (5 km) punto N°16, alli adquiere direccion NE e ingresa al paleoabanico del
rio Suquia, en este ambiente la direccidon de la traza se definié continuando por los
paleocauces del rio Primero que presentan mayor definicion y por el paso de las
alcantarillas de la RPN17. Una vez superada la ruta se dirige en sentido Este hasta
ingresar al bajo topografico que lo conecta con la Laguna la Salada.

Esta traza se encuentra a mayor distancia de la localidad de las Saladas y
separada de ella por un alto topografico.

VI.b.2.-Traza D

A partir del Punto N° 15 continua en sentido Este hasta el ingreso a la depresion
estructural de la laguna Mar Chiquita, en el punto N°17, (31° 1'24.00"S 63°27'10.43"0)
cambia de sentido bruscamente y se dirige con rumbo N, por un bajo topogréfico de
gran definicion.

En el punto N° 18 adopta sentido NE, cruza la RPN17, por una alcantarilla
coincidente con un paleocauce del Rio Suquia, para desde alli continuar su recorrido
hacia la laguna Mar Chiquita. Previo a ello, en el pto N° 19 (30°4527.47"S
63°11'12.83"0) su traza se ubica el este de la localidad de las Saladas en las
(30°46'12.54"S 63°12'13.96"0) se observa la bifurcaciéon de 2 paleocanales, uno de
ellos se dirige hacia la localidad, por lo cual debiera considerarse una vez ejecutada la
obra de canalizacion la posibilidad de explayamientos que puedan afectarla. Sumado a
esto después de ingresar al paleocauce del rio Suquia forma una curva muy marcada
en el punto N° 21 (31° 1'24.91"S 63°27'10.80"), que desde el punto vista hidraulico
podria ocasionar problemas de erosion y deposicion en este tramo del canal.
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Figura 28: Trazas de canalizacion Rio Carnero - Puntos descriptivos

Como se mencion6é en el apartado de geomorfologia antes del ingreso a la
localidad de Tinoco, el rio Carnero presenta un area de derrames. Por lo tanto para un
correcto funcionamiento de la canalizacion a realizarse, debiera contemplarse una
profundizacién del cauce, para evitar desbordes asi como también redimensionar los
vados puente en el camino al lado del cementerio.

Asimismo dentro del relicto de bosque nativo, debieran tenerse en cuenta los
paleocanales en direccién SE, y las pendientes de la traza del canal ya que ese sector
es area de deposicion.

VIl. - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VII. a. - CONCLUSIONES

En la cuenca media del rio pinto (Piedemonte) se han intensificado los procesos
de erosion hidrica acelerada en todas sus formas (laminar, en surcos y carcavas), en
respuesta a un cambio en la relacion infiltracion/escorrentia.
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El rio a la salida de la sierra luego de sobrepasar el trazo de la RN9 por efecto
de avulsion se explayaba e insumia tras un corto recorrido. En las imdgenes actuales
se evidencia que este proceso progresivamente se ha ido trasladando hacia el Este en
direccion al nivel de base histérico del sistema (Laguna Mar Chiquita). En la situacion
evolutiva actual, los procesos de avulsion se localizan a 6,2 km. de la ruta nacional N° 9
con indicios claros de su progresion en direccion Este.

El analisis de imagenes y perfiles transversales indican que los procesos de
avulsion tienen una direccion predominante hacia el norte, con desbordes de menor
envergadura en direccion sur. Ambas direcciones confluyen a 19 .km. en las cercanias
de la localidad de Candelaria Sur, para con rumbo NO-NE, seguir sin clara definicion
geomorfoldgica en direccion al nivel de base historico.

El proceso de avulsion caracterizado por el levantamiento del terreno por efecto
de la acumulacién aluvional, significa que variaciones en la topografia como bordos,
canalizaciones, etc. y/o acumulacion de resaca, pueden dar lugar a variaciones en las
direcciones de flujo.

Las dos opciones de trazas de canalizacién propuestas Para el Rio Pinto en
consonancia con la tendencia geomorfolégica descripta, difieren en que la traza B
captaria a futuro los explayamientos del Arroyo Mula Muerta de continuar con la
tendencia actual.

Respecto del Rio Carnero, los derrames actuales presentan direccion E-W con
apice en cercanias al ingreso de la localidad de Tinoco, ingresando al relicto de
bosque autéctono ubicado al norte de la localidad. Esta es un area de deposicion y
explayamientos dominada por dos paleoestructuras fluviales de gran definicién, que
dirigen los derrames hacia el camino que vincula a las localidades de Rangel y El
Alcalde.

Las trazas propuestas para el Rio Carnero, se diferencian en cuanto a su cercania con
la localidad de las Saladas y por el modo de ingreso al paleoabanico del Rio Suquia.

VIl. b. - RECOMENDACIONES.

- En el relevamiento topografico final se debiera tener en cuenta que las trazas de
canalizacion definitivas no presenten sinuosidades marcadas, para evitar deposicion y
derrames.

- Control y mantenimiento permanente de los canales construidos, garantizando la
no realizacion de interferencias en el drenaje tales como; bordos, canales, obstruccion
de alcantarillas y/o cualquier otra modificacion por parte de privados, que obstaculicen
la evacuacion fluvial ante precipitaciones.
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- Acciones periddicas de limpieza y profundizacién de los canales para evitar
desbordes por efecto de avulsiones, particularmente en los ambientes de la pampa
loéssica plana y depresion estructural de la laguna Mar Chiquita

- Respetar de manera clara las solicitaciones hidrogeomorfologicas realizadas
por el rio desde el punto de vista espacial, para garantizar la permanencia y
funcionalidad de las obras construidas.

- En la cuenca de piedemonte del Arroyo Mula Muerta se recomienda la adopcion
de medidas de mitigacion para limitar el avance de los derrames en direccion Este,
evitando de este modo su unién con los derrames del Rio Pinto. Ya que con los
actuales caudales de aporte, ante situaciones de crecida, se producen desbordes en la
canalizacion del Rio Jesus Maria que afectan a la localidad de Obispo Trejo y zonas
aledafias.

- En el caso del Rio Carnero para un correcto funcionamiento de la canalizacion a
realizarse, debiera contemplarse una profundizacién del cauce antes del ingreso a la
localidad de Tinoco, asi como también redimensionar el vado de doble alcantarilla
ubicado en el camino colindante al cementerio.

Dentro del relicto de bosque nativo, se debiera considerar los paleocanales en
direccion SE, consolidados desde la década de los 90 como vias de escurrimiento de
los excedentes. Este sector es un area de deposicién y de derrames. En base a ello se
recomienda dimensionar correctamente la pendiente de la traza del canal y efectuar las
obras de contencidn necesarias para que los flujos no adopten estas direcciones
preferenciales.

- Para que las obras realizadas perduren en el tiempo y por sobre todo sean
resguardadas en los periodos de sequia, se debe informar a los actores involucrados y
beneficiarios de las medidas de mitigacion, respecto de la dimensién de la problematica
y sus alcances.

VIIl. - ACLARACIONES

- Las trazas de canalizacion propuestas indican direcciones preferenciales de
escurrimiento en funcion de las caracteristicas geomorfologicas, con una resolucion
espacial 1:50.000. Por lo cual con posterioridad al relevamiento topografico final
pueden sufrir modificaciones

- Hasta tanto no se encuentre finalizado el Geoserver del INA no se entregaran
los archivos de la cartografia final en formato shape.

- Los resultados vertidos en el presente informe corresponden a los procesos
fluviales en su situacion evolutiva actual (afio 2016).
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Carta N° 1:

Carta Geologica Geomorfologica Rio Pinto y Arroyo Mula Muerta
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Carta N° 2:

Carta Geologica Geomorfologica Rio Carnero

Elaboré: O. Barbeito; S. Amb.mSInO; A. Cédigo: PPDM- RPGCLC2016
Rydzewski
Reviso: O. Barbeito Emision: 29 de Julio de 2016
Autorizé: Ing. Carlos G. Catalini Revision: 00 Péagina 47 de 49

DOCUMENTO CONTROLADO




Ministerio del Interior

Obras Piblicas y Vivienda
Secretaria de Obras Piblicas
Subsecretaria de Recursos Hidricos
Instituto Nacional del Agua

] N/‘| CIRS

" 2016 - Ao del Bicentenario de la Declaracion de la Independencia Nacional "

Carta N° 3:

Posibles trazas de canalizacion Rios Pinto y Carnero.
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Carta N° 4:

(ITH) Posibles trazas de canalizacion Rios Pinto y Carnero.
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