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Resumen

En espaiiol

La cuenca hidrogréfica del rio Guanusacate o rio Jesus Maria ubicada al norte de
la Provincia de Codrdoba Argentina, por condicionamiento natural presenta una
significativa tendencia a la generacion de crecientes repentinas debido basicamente
a la morfologia de su cuenca alta en donde predominan rocas cristalinas poco
permeables, sobre las que evolucionaron suelos superficiales con una cubierta
vegetal de baja proteccion hidrologica. Por otra parte, en la cuenca media y baja, la
vegetacion nativa ha sido reemplazada para su explotacion agricola lo que trae
aparejado una disminucion sustancial en la infiltracion y aumento en la escorrentia,
generando procesos de erosion hidrica acelerada en todas sus formas.

Los fendbmenos torrenciales comienzan a originarse a partir de los caudales
recogidos en la parte alta de la cuenca, y los dafios aumentan con la cantidad de

sedimentos transportados por la corriente hacia aguas abajo. Estos sedimentos




proceden de la erosion, tanto de las laderas de los distintos cauces como de su
propio lecho. La cuenca alta, con una superficie de 460,61 Km?, tiene una gran
importancia ante estos fendmenos, de forma que cuanto menores sean los caudales
y sedimentos aportados a los cauces de los barrancos, menor sera el riesgo y

severidad de las inundaciones.

Otro inconveniente de importancia son los reiterados incendios forestales que
reducen la proteccién del suelo a la erosion y aumentan la cantidad de sedimentos
arrastrados de la cuenca alta hacia la cuenca media y baja, donde la pendiente se
reduce de manera considerable, obstruyendo la red de drenaje y provocando

desbordes que afectan a una amplia region productiva.

Es por lo antes expuesto, que el objetivo de este estudio se centrard en buscar
paliativos y soluciones a corto y largo plazo para subsanar los severos problemas
de erosion hidrica e inundaciones que se vienen produciendo en los ultimos afos.
Estas soluciones se llevaran a cabo mediante la restauracion hidrologico-forestal de
la cuenca alta del rio Jesus Maria, a partir de un estudio integral que permitira llevar
a cabo la ordenacion de la misma (actuaciones no estructurales) y medidas de tipo
estructural (Biotecnias e hidrotecnias) con la finalidad de reducir la tasa de erosion

hidrica, y al mismo tiempo el riesgo de inundacién en la cuenca media y baja.

El objetivo ambicioso de este estudio, con escasos precedentes en la Provincia de
Cérdoba, es que no solo se implemente en esta cuenca, sino en todas aquellas que
tengan problemas de esta indole. Estas estrategias traerian aparejados beneficios
no solo sociales y econémicos (por disminuir las pérdidas de vidas humanas y
materiales) sino también beneficios ecoldgicos al permitir restaurar los bosques y
su biodiversidad.

En valenciano

La conca hidrografica del riu Guanusacate o riu Jesus Maria, ubicada al nord de la
Provincia de Cordoba (Argentina), per condicionament natural presenta una
significativa tendéncia a la generacié de crescudes sobtades degut basicament a la
morfologia de la seva conca alta on predominen roques cristal-lines poc

permeables, sobre les que van evoluciona sols superficials amb una coberta vegetal
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de baixa proteccio hidrologica. Per altra banda, en la conca mitjana i baixa, la
vegetacio nativa ha estat substituida per a I'explotacio agricola, la qual cosa provoca
una disminucié substancial en la infiltracié i 'augment en 'escorrentia, generant

processos d’erosio hidrica accelerada en totes les seves formes.

Els fenomens torrencials comencen a originar-se a partir dels cabals recollits a la
part alta de la conca, i els danys augmenten amb la quantitat de sediments
transportats pel corrent aiglies avall. Aquests sediments provenen de I'erosié, tant
dels costats dels diferents canals com del seu propi llit. La conca alta, amb una
superficie de 460,61 Km?, té una gran importancia davant d’aquests fenomens, de
forma que quan més baixos siguen els cabals i sediments aportats als costats del

barrancs, menor sera el risc i severitat de les inundacions.

Un altre inconvenient de rellevancia son els reiterats incendis forestals que
redueixen la proteccio del sol a I'erosidé i augmenten la quantitat de sediments
arrossegats de la conca alta cap a la conca mitjana i baixa, on el pendent es redueix
de manera considerable, obstruint la xarxa de drenatge i provocant desbordaments

gue afecten una amplia regié productiva.

Es per aixo que I'objectiu d’aquest estudi se centrara a buscar pal-liatius i solucions
a curt i llarg termini per rectificar els greus problemes d’erosié hidrica i inundacions
que s’han anat produint els darrers anys. Aquestes solucions es portaran a terme
mitjancant la restauracio hidrologica-forestal de la conca alta del riu Jesus Maria, a
partir d’'un estudi integral que permetra dur endavant la seva ordenacié (actuacions
no estructurals) i mesures de tipus estructural (Biotecnies i hidrotecnies) amb la
finalitat de reduir la taxa d’erosié hidrica, i al mateix temps el risc d'inundacioé en la

conca mitjana i baixa.

L’ambicids objectiu d’aquest estudi, amb escassos precedents a la Provincia de
Cordoba, és que no solament siga implementat a aguesta conca, siné en totes

aquelles que tinguen problemes semblants. Aquestes estratégies portaran beneficis




socials i economics (per disminuir les perdues de vides humanes i materials), i

també beneficis ecologics en permetre restaurar els boscos i la seva biodiversitat.

En inglés

The watershed of the Guanusacate River or Jesus Maria River, located in the north
of the Province of Cérdoba (Argentina), naturally presents a significant tendency for
sudden flooding due to the morphology of its upper basin, where little permeable
crystalline rocks predominate, on which soils with a vegetation cover of low
hydrological protection evolved. On the other hand, in the middle and lower basins,
native vegetation has been replaced for agricultural purposes, which produces a
substantial decrease in infiltration and an increase in runoff, generating accelerated

water erosion in all its forms.

Torrential phenomena begin to originate from the flows collected in the upper part of
the basin, and the damage increases with the amount of sediment transported
downstream. These sediments come from erosion, both from slopes and from their
own bed. The upper basin, with an area of 460.61 km?has a great importance in the
face of these phenomena and that the lower the flows and sediments contribute to

the ravines, the lower the risk and severity of flooding.

Another major drawback is the repeated forest fires which reduce soil protection
against erosion and increase the amount of sediments carried over from the upper
basin into the middle and lower basin, where the slope is considerably reduced,
obstructing the drainage network and causing overflows affecting a large productive

region.

It is for the above reasons that the objective of this study will focus on seeking
palliatives and short- and long-term solutions to correct the severe problems of water
erosion and floods that have been occurring in recent years. These solutions will be
carried out through the hydrological-forest restoration of the upper basin of the River
Jesus Maria, from a comprehensive study that will allow to carry out the
management of structural and non-structural actions with the aim of reducing the
rate of water erosion and at the same time the risk of flooding in the middle and lower

basin.
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The ambitious objective of this study, with few precedents in the Province of
Cérdoba, is that it is not only implemented in this basin, but in all those that have
problems of this nature. These strategies would not only bring social and economic

benefits (by saving lives and reducing damage) but also ecological benefits by

enabling forests and their biodiversity to be restored.

Palabras clave espafiol (méximo 5): Restauracion Hidrologico-

Forestal / Erosion hidrica / Torrencialidad / Biotecnias /Hidrotecnias

Palabras clave valenciano: restauracio Hidrologic-

Forestal / Erosié hidrica / torrencialitat / Biotécnies / hidrotécnies

Palabras clave inglés: Hydrological Restoration-

Forestry / Water erosion / Torrentiality / Biotechnics / Hydrotechnics




Agradecimientos

A mis padres, por su apoyo incondicional; por escucharme y motivarme siempre que

me hizo falta. Ademas, por darme fuerzas y alentarme a seguir superandome.

Mi mas profundo agradecimiento a mis tutores, José Andrés y Leticia, por su
dedicacion, predisposicion y pasion con la que ensefian, la cual me ha inspirado y

entusiasmado para hacer este trabajo.

A mis hermanos, que siempre estuvieron pendientes de cada paso que daba y me

animaron a seguir siempre para adelante.
Y por supuesto, a todas esas personas que siempre estuvieron cerca mio, mas alla

de la distancia; como a todas aquellas que he tenido la suerte de haberme cruzado

en esta nueva etapa de mi vida.

iSimplemente... GRACIAS!




‘3"\‘@ U N ]VERSIT/.\T master en ingenieria

=[5 15 § C B || hidréaulica y medio ambiente
IIJE;) POLITECNICA TRABAJO FINAL DE MASTER m I h

DE VALENCIA

Martin Exequiel Budano

indice General Del Estudio

A- DOCUMENTO 1- MEMORIA

- ANEXO 1.- ESTADO DE LA CUENCA DE ESTUDIO.

B- DOCUMENTO 2- PLANOS

- PLANO N°1- UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

- PLANO N°2 - FACTOR CULTIVO y ORDENACION “C” EN LA CUENCA DEL RIiO JESUS
MARIA

- PLANO N°3 - FACTOR EROSIONABILIDAD DEL SUELO “K” EN LA CUENCA DEL RIO
JESUS MARIA

- PLANO N°4 - FACTOR LLUVIA “R’ (indice de Erosion Pluvial) EN LA CUENCA DEL RIO
JESUS MARIA

- PLANO N°5 - FACTOR LONGITUD Y PENDIENTE “L x S” EN LA CUENCA DEL RIO JESUS
MARIA

- PLANO N°6 - ELEVACIONES EN LA CUENCA RIiO DEL JESUS MARIA

- PLANO N°7 - EROSION HIDRICA REAL EN LA CUENCA DEL RIO JESUS MARIA.

- PLANO N°8 - EROSION HIDRICA POTENCIAL EN LA CUENCA DEL RIiO JESUS MARIA

- PLANO N°9 - ORDENACION DE LA RED HIDRICA EN LA CUENCA ALTA DEL RiO JESUS
MARIA DE ACUERDO CON EL METODO DE STRAHLER

- PLANO N°10 - EROSION HIDRICA REAL EN LA CUENCA ALTA DEL RiO JESUS MARIA

- PLANO N°11 - EROSION HIDRICA POTENCIAL EN CUENCA ALTA DEL RIO JESUS MARIA

- PLANO N°12 - VEGETACION EN LA CUENCA ALTA DEL RiO JESUS MARIA

- PLANO N°13 — PENDIENTES EN LA CUENCA ALTA DEL RIO JESUS MARIA

- PLANO N°14 - VOCACION DEL USO DE SUELO EN LA CUENCA ALTA DEL RIiO JESUS
MARIA

- PLANO N°15 - ORDENACION HIDROLOGICO-FORESTAL EN LA CUENCA ALTA DEL RIiO
JESUS MARIA

- PLANO N°16 — ELEVACIONES EN LA CUENCA ALTA DEL RIO JESUS MARIA

- PLANO N°17 - EXPOSICION SOLAR EN LA CUENCA ALTA DEL RiO JESUS MARIA

- PLANO N°18 - HIDROTECNIAS DE CORRECCION EN LA CUENCA ALTA DEL RIiO JESUS
MARIA




indice memoria

INDICE

L ANTECEDENTES ... .. titiiitiiee ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e aanbabbeeaeeeeeeannbnnneeas 19
1.1.  INTRODUCCION AL AREA DE ESTUDIO ......ccoiiiiiiiiieteeiieeteteeeee e 20
2 © 1= TN | 1 LY 1 T PP 25
3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO ....cocoviuiiiteieeieeieeeeeesee e enene e 26
310 SITUACION ...ttt ettt sttt ettt e st et et et et ese et ete et ene st ereseenseeens 26
32. GEOMORFOLOGIA, GEOLOGIA Y SUELOS........ccovceeieeeeeeeseeeeeeeee e 27
S 70Nt PR |V o] 1 = - PP PRRPP 28

T =1 To [T 0 [0 ] (= PP 30

323, AmbiIiente de PIANICIE .........uuiiiiiiiiiiiiiieei et a e 31

S 7S T O I 1Y PP PP PSPPSR 32
S 700 T8t PR 1Y o 0 )Y/ o - | PP 32

332 NIVEI B CUBNCA. ...ciiiiiiiiiiiiieiie et ettt et e e e e e st et e e e s e st eeeaaeeseananbraneeaeeeeaannnes 33

34, VEGETACION ..ottt ettt ettt ettt et et et et et s et ete et eneetereseeneseens 34
S 12 Nt PR Y= o 0 )Y/ 1 o - P PRRPR 34

S 1 o 1Y B @ U= o o= U PP 36

TR T o 2 U PP PRP PP 39
3.6. ORGANISMOS ENCARGADOS DE LA PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE.......... 39
3.7. ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS ......ccciiiitiiieiiitiieeeiitieeeeaitieeeeasiieeeeannieeessnnneeeeane 42
3.8, ESTADO FORESTAL....uuitiiitiiee ettt e ee e et e it eeeaeaeasabeteeeeeeeaeaannsesaeeeaeeaaaansnnneeeaeeaaannnes 43
3.8.1.  PRINCIPALES ESPECIES DE ARBOLES. ........c.cceoviuiteeiieee e 46
3.8.1.1. CARACTERISTICAS DE LAS ESPECIES ARBOREAS DE LA ZONA DE
ESTUDIO ....iiieee ittt ettt e e e st e e e e bt e e e abbeeeeabbaeeeansbeeeeanes 47

3.82. INCENDIOS FORESTALES ......ccoi ittt a e s ee e e e e e e e ennes 55

3.83. RED VIARIA Y BARRERAS CORTAFUEGO......ccccciiiiiiiiiiieieeeiaiiiiiieeaaeeeaannes 60

384. ACTUACIONES SOBRE LA MASA FORESTAL EXISTENTE ......cccccccveeevnnnes 61

3.9. ANALISIS DEL CAMBIO DE USO DE SUELO MEDIANTE IMAGENES SATELITALES62
3.10. SINTESIS DE LA HISTORIA DEL CAMBIO DEL USO DEL SUELO EN LAS SIERRAS

(03 (071 69
3.10.1. PERIODO PREHISPANICO ........ceovitieieiieeeeeeeeeeeiesees e en e eaeesannan e 69
3.10.2. PERIODO COLONIAL .....ocviuiieieeeeeeeeieece e eteee e ees e en s en s eaeas e e 69
3.10.3. PERIODO MODERNO.........ccooiiuiteeeieeietieeeeeeteee et ses e etee s en e sen e aean s e 70
3.11. CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS .......ceovieieeeieeeeeeeeeeseeereeee s en e 71
3.11.1.  EVOLUCION DE LA POBLACION ......cooviveieteeeeeeeeeeeeeeeeeee e es e enen 71
3.11.2. CARACTERIZACION DE LA POBLACION .......cocoieveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn e 73
B, HIDROLOGIA .. ..ottt ettt ettt ettt e e et eee s e s ete e eee et aeeeeneeeenne e 74
4.1, HIDROLOGIA SUPERFICIAL .....cooieivieetereeeeeeeeeeeeeeseee e eessasesesesessaeseenssssessensnssessessanens 74
O B O U =g (o= W o 0 = o PR 74

0 1o [0 T [r= o - P 76




‘39:‘{% U N IVERS]TAT master en ingenieria

i

: u idrdulica y medio ambiente
"% E?L\I/I\EL%HE:IQ TRABAJO FINAL DE MASTER I1 I I hidréul -

Martin Exequiel Budano

INDICE

4.1.3.  Probabilidad (P) y Tiempo de Retorno (TT) .....ceeeeiiirreeriiiiieeeiiiieeeiniiieeesnineeeenans 77
414,  Tormentas de DiSEMI0. .......uueiiiiiieeiiiiiee ittt e e s b e e s s nnneeeeaaes 77
414,  Tiempos de CONCENTIACION.......uueeeeiireeeeitieeeeiitreeesitaeeesstaeeeesntaeeeesnsaeeesansraaaeanes 81
4.1.5. Hietogramas de PrOYECTO ... ... cuuieeiiiiieeeitiieeeitiee e e st e e e st e e s sbeeeessabneeeesnbneeeeaae 84
4.1.6. Proceso de transformacion Lluvia-Caudal............cccoooeeiiiiiiiiniiiniiiee e 88
4.1.6.1. Precipitacion EfECHIVA ..........uuvieieeiiiiceeec e 89
27t S /(oo (1 [0 3 [T | (0] (oo (o Ju PP OPRRRORI 91
4.1.8. Resultados del MOTEIO ..........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 92
4.2. CARACTERIZACION FiSICA DE LA CUENCA .....cooiiiiimiiiieinnenieieieieisee e 95
42.1. Pardmetros de FOMM@.......cocuiiiiiiiiiieiiee ittt 96
4.2.1.1.  Coeficiente de compacidad de Gravelius (KC) .......cccooivieiiiiiieeiiiiieeeiiiieeee 96
42.1.2. Factor de Forma (F) de HOrton (1932) ....cccooiiiiiiiiiieee et e e eciniveeee e 97
42.1.3. Relacion de elongacion (Schumm, 1956).........ccccoiiuiiiiiieiiiieniieeiieeeiie e 97
42.14. Relacion de circularidad de Miller (1956) ........cccveeeeeeeeiiiiiiieeeee e eccieeee e 97
422. Pardmetros del FelIEVE ........c.uiiiuiiiiie ettt e 98
422.1. Pendiente MEIA.........coeiiiieiiiii e 99
4222,  CUNVA NIPSOMEIICA: . oueeeiiiieiiiieeitee ettt e tee ettt e et e e sabe e e sbeeesnneean 99
42.3. Parametros relativos a la red de drenaje.........c.eeveiiieeeeiiiiiee i 101
42.3.1. Orden de 18 CUBNCA: ...cccoiuiiiieiiiiiee ettt 101
4.3, EROSION HIDRICA .....coioiotiieeeeee ettt ettt en e eaeneeaas 103
4.4. HIDROLOGIA SUBTERRANEA......c.coiiiiiititieirirtieeseieieteese st eseaesssnseessnesesanns 111
44.1. SISTEMA HIDROGEOLOGICO DE LAS SIERRAS DE CORDOBA .............. 112
44.1.1.  Acuifero en medio fraCturado ...........cccooiiieiiieiiiiiiiee e 113
44.1.2. AcCUIfEros SEAIMENTANIOS .......coiiiiiiieeiiiiiee ittt e e eeanes 114
44.1.3.  Acuiferos en Pampa de altura .........coooiueiieiiiiiie i 114
5 ORDENACION DE LA CUENCA .....cecoiieeeieeeeee ettt eea et eae e aaeee e s 115
5.7, ANTECEDENTES: ... . ittt ittt ettt e e e e e e e e bt e e e e e e e e anbbbaeeeeeeaeeaannes 115
5.2, OBJIETIVOS: ..ottt ettt et e a4 4o ek a bbbttt e e e a4 e e Rnba bt e e e e e e s e e nnbbeeeeaeeeeaanne 115
53. CRITERIO DE ORDENACION: ......ccociiiiteiteeeieeeeeseee et sttt seees e st ennee s 116
5.3.1. PERDIDAS DE SUELO: ...ttt 116
5.3.2. POR PENDIENTE. ... s 117
54. VOCACION USO DE SUELO ....coouiiiiiiieieinininicsesseeesessssssssssesssssssessssssssssssssssesssesasasaes 118
5.5. ORDENACION HIDROLOGICO-FORESTAL DE LA CUENCA .......ccocooveeeeeeeeenn 118
6. RESTAURACION HIDROLOGICO-FORESTAL ....cctutuiiiiriiniieieieeneneeeiessesesesssssesssesnsnnns 121
6.1, INTRODUCCION ......ouiiiiiiiiiieisiieisesisisesseeeseesessesesesesasas e s esesesssasesessssesssssssssesesasassaes 121

10



INDICE

6.2.
6.3.
6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

7.
8.

ANTECEDENTES ... itiiiitii itttk a et e e e e b e e s e nnne s 122
OBUIETIVOS ...tttk h ekt b et eh e et e e kb e e em bt e e ebb e e enbe e e ebbeeanbeeennes 125
ESTADO LEGAL ...ttt ettt et a e e 133
6.4.1. T2 B AN T T - | 133
6.4.2.  NIVEI PrOVINCIAI ...coeiiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e naaes 134
MORFOLOGIA ...ttt ettt ettt s e ss bt e s s e s e s esesa e snanas 135
6.5.1.  RELIEVE .....eeiiiie ittt sttt aes 135
6.5.2. ESTUDIO DE EXPOSICIONES.........coitiiiiiiiieiiieaiiie et 138
BIOTECNIAS DE RESTAURACION ......ccooiiuiiiiieieieitsieieteiesie s ssssesesasssanes 138
6.6.1. DEFINICION DE UNIDADES DE ACTUACION .....c.coceiiiireeeeieeeeee e 139
6.6.2. DEFINICION DE ESPECIES A IMPLEMENTAR .....cocciiiiiiiiieeiiee e 140
6.6.2.1. Descripcién de especies de pinos para la repoblacion ............ccccccceeviinenn. 142
6.6.2.2. Listado definitivo de especies a implementar en la repoblacion. ................. 146
6.6.3. PREPARACION DEL TERRENO ......c.coooiiiiuiiicietceeeeteeeeie e 147
6.64. METODO DE IMPLANTACION DE LA VEGETACION Y DENSIDAD DE
L N N 1 O [ ] RPN 150

6.6.5. TRABAJOS COMPLEMENTARIOS A LA PLANTACION .....ccceviiiiiieeiiennne 152
6.6.6. TRABAJOS SILVICOLAS SOBRE LA VEGETACION EXISTENTE................ 155
6.6.7. TRATAMIENTOS DE PREVENCION CONTRA INCENDIOS .........cccccecvennnee. 159
6.6.8. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS BIOLOGICOS REALIZAR.................... 160
HIDROTECNIAS DE RESTAURACION ......coooviieieiecieee s 164
6.7.1.  ESTADO LEGAL.....coiitiiiiiiiitiieitet ettt ettt sbn e 165
6.7.2. TIPOS DE HIDROTECNIAS DE CORRECCION DE CAUCES...................... 165
6.7.3. OTROS TIPOS DE HIDROTECNIAS .......cociieiiiiiiieeiite e 171
6.7.3.1. RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS ......ccoocoiveteeieeeeeeeee e 173
6.732. PRACTICAS DE CONSERVACION DE SUELO........cccooeeiirereieesicieneen 176
6.7.4. HIDROTECNIAS PROPUESTAS ... 182
CONCLUSIONES ...ttt btttk sa e e e be e e abn e e a b e e anneeennes 186
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt ans 187

11



<§9" A\ U N ]VERS IT/.\T - master en ingenieria

=[5 3| POLITECNIC/-\ B hidraulica y medio ambiente
< TRABAJO FINAL DE MASTER

DE VALENCIA anl h

Martin Exequiel Budano

indice figuras

Figura 1:Ubicacion de la cuenca (en rojo) del rio Guanusacate en la Provincia de Cérdoba,

Argentina; Laguna Mar Chiquita (en azul). Fuente: Elaboracion propia. ........cccccccveveeeiiicviieeneeennn. 21
Figura 2: Cuenca Hidrografica del Rio Jesus Maria (en color amarillo) y Cuenca Alta del Rio JesUs
Maria (Area donde se centrara el estudio de este trabajo, en color ROJO). ..........ccceeevvveveurvrrennen. 22
Figura 3: Cuenca donde se centrara el estudio, formada por la subcuenca del rio Ascochinga
(subcuenca sur) y subcuenca del rio Santa Catalina (subcuenca norte). ........cccccevcveeeviciveeeennnn, 22
Figura 4: Elevaciones de la cuenca alta del rio GUanUSACALE. ...........coccueeriiiiieieiiiiiieiiieee e 27

Figura 5: Izquierda: Paisaje de Crestas. Derecha. Cuerpos intrusivos filoneanos. Cuenca. Santa
Catalina. Fuente: Relevamiento de campo realizado por INA-CIRSA. ..., 29

Figura 6: Izquierda Cuerpo granitico globular. Derecha Relleno coluvio aluvial. Fuente: Informe n°1
Estudio Geo-Hidrologico Del Rio Guanusacate En Su Paso Por El Area Urbana De Jesls Maria-

L O | 23 A PRSPPI 29
Figura 7: lzquierda Suelos residuales. Derecha Roca desnuda aflorante en cuenca alta. Fuente:
relevamiento de campo realizado por INA-CIRSA. ... 30
Figura 8:Precipitacién media anual de la Provincia de Cérdoba (mm) 1961-1990 (De La Casa &
= 1Y o 2 010 1 ) SRS 32
Figura 9: Temperaturas medias de Enero (C°) 1961-1990. (De La Casa & Ravelo, 2003)........... 33
Figura 10:Temperaturas medias de Julio (C°) 1961-1990(De La Casa & Ravelo, 2003).............. 33

Figura 11: Temperatura y precipitacion media mensual para la localidad de Rio Ceballos en el
periodo 1991-2000. Fuente: Cooperativa de vivienda, Provisién de Obras, Servicios publicos,

Asistenciales y Otros Servicios Rio Ceballos Limitada y la Fuerza Aérea Argentina. ................... 34
Figura 12: Regiones Fitogeograficas de la Republica Argentina. En color rojo se sefala la ubicacion
de la Provincia de Cordoba. (Mainardi, 2013) ........cccoiiuiiiiieeeeeieiiiiieere e e e s seeeeeeee e e s e seneeeereeeeeseaenes 36
Figura 13: Ejemplos representativos de los principales tipos de coberturas en la cuenca de estudio
(Gavier-pizarro & Periodo, 2004). .......coociiiiiiee et e e e e e e aarr s 38
Figura 14: Ubicacion de la Reserva natural de la defensa Ascochinga. En color rojo se indica la
ubicacion tentativa del Dique Carapé (no ejecutado), Fuente: Sala de prensa ambiental. ........... 43
Figura 15: Ubicacion de la Reserva hidrica natural Parque la Quebrada (en color Amarillo) con
respecto a la ubicacion de la cuenca de estudio (en COoIOr rojo). .......ccccuvieeieeeei i, 46
Figura 16: Coco (ZanthoXyIUM COCO). ....uuiiiiiiiiiiiiiieii ettt nnnaeee s a7
Figura 17: Molle (Lithraea MOlEOIAES). .....c.ciuuiiiiiiiiiie i 48
Figura 18: Algarrobo Blanco (Prosopis alba). ...........eeeiiiiiiiiii e 49
Figura 19: Algarrobo Negro (ProSOPIS NIGIA). ....cciiueeieiiiriieeiiieieeiitiee ettt eesreeeee e s seneee s snneeee s 50
Figura 20: Quebracho blanco (Aspidosperma quebracho blanco)...........cccovueiiiiiiiiieiniie e, 50
Figura 21: Tala (CelItiS tAlA). .....ueeeiiiiiiiiiiieiii et e et e e e e e e sanbbneeeas 51
Figura 22: Espinillo de habito arbéreo (izquierda) y espinillo de habito arbustivo (derecha). ....... 52

12


https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784532
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784532
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784533
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784534
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784540
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784541
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784542
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784543
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784544
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784545

Figura 23: Chafiar (Geoffroea deCOMICANS).........ccuvviiiiiee i e e e nnrraee s 53
Figura 24: Garabato (ACACIA PrABCOX) .....etieiurreeeitieeeeiiieteesatieeeesatteeeesassreeesasneeeesasnreeesanbreeesanneees 54

Figura 25: Porcién de las Sierras Pampeanas de Argentina ubicadas en la Provincia de Cérdoba.
En color rojo se indica la cuenca de estudio. Fuente: Tesis Doctoral titulada: Dindmica espacial del
fuego en las sierras de Cordoba, autor: Juan Argafiiaraz. ..........ccceevveereeeinieesieeenee e e e 56

Figura 26: Areas quemadas y frecuencia de incendios del periodo 1999-2011 en las Sierras de
Cérdoba, Argentina. En color magenta se indica la cuenca de estudio. Fuente: Tesis Doctoral

titulada Dindmica espacial del fuego en las sierras de Cdérdoba, autor: Juan Argafaraz. ............ 58
Figura 27: Red Viaria de la cuenca alta del rio GUANUSACALE............ccceevuiiiiiiieriie e 61
Figura 28: Imagen satelital de la cuenca alta del rio Guanusacate en el afio 1986. Fuente:
L1 F=YoTo] = Lo o] g I o o] o - VA SR 62
Figura 29: Imagen satelital de la cuenca alta del rio Guanusacate en el afio 1990.Fuente:
(ST o o] = TeiTo] o W o] (o] o - PP PP PP UOTPPTUPPP 63
Figura 30: Imagen satelital de la cuenca alta del rio Guanusacate en el afio 1994.Fuente;
1P Y oTo] = Lo o] T o] o] o - VAN SR 63
Figura 31: Imagen satelital de la cuenca alta del rio Guanusacate en el afio 1998. Fuente:
1P Y oTo] = Lo o] g T o] o] o - VA SR 64
Figura 32: Imagen satelital de la cuenca alta del rio Guanusacate en el afio 2002. Fuente:
(ST o o] = TeiTo] g W o] (] o - APPSO PP UOTPPTUPPPIN 64
Figura 33: Imagen satelital de la cuenca alta del rio Guanusacate en el afio 2006. Fuente:
1P Y oTo] = Lo o] g T o] o] o - VA SR 65
Figura 34: Imagen satelital de la cuenca alta del rio Guanusacate en el afio 2010. Fuente:
(ST o o] = TeiTo] g W o] (] o - APPSR ROTPPTOPPPN 65
Figura 35: Imagen satelital de la cuenca alta del rio Guanusacate en el afio 2014. Fuente:
L F=YoToT = Lo To] g1 o o] o= VAN SRRSO 66
Figura 36: Imagen satelital de la cuenca alta del rio Guanusacate en el afio 2018. Fuente:
o FoYoToT = Lo To] TN o o] oI - VAN PRSP 66
Figura 37: Imagen satelital de la cuenca alta del rio Guanusacate en el afio 2021. Fuente:
(ST o o] = TeiTo] g W o] (o] o - VAP PT PP UOTPRTPPP 67
Figura 38: Bosque ubicado en la parte alta de la cuenca de estudio donde se diferencian tres
parcelas que permitirian explicar la geometria no natural del MiSMO. ........c.c.cccoviiiiieeee e, 68
Figura 39: Evolucién de la Poblacién para las Localidades dentro de la cuenca de estudio. ....... 72
Figura 40: Ubicacién de las localidades dentro de la cuenca de estudio. .........ccoccuveeeviiiiieininneen, 73
Figura 41: Procesos hidrolégicos principales del ciclo del agua en una cuenca hidrografica. ...... 75
Figura 42 — Delimitacién de cuenca y sentido general del escurrimiento. Fuente: Secretaria de
Recursos Hidricos, Ministerio de Servicios PUDIICOS. .......ooviiiiiiieieiii e 76
Figura 43 - Hidrograma tipico generado por una cuenca hidrografica. ............cccooeeeeiniiireininnnen, 77

Figura 44 — Mapa de zonificacion pluvial de la Provincia de Cérdoba. Con el circulo de color azul
Se iNdIiCa 12 ZONA A€ ESTUAIO. ......veiiiiiiiiee et 80

Figura 45: Estaciones utilizadas para la modelacién hidrol6égica en la cuenca alta del Rio Jesus
Maria. En donde es posible también observar la division en 4 subcuencas realizada para una mejor
representacion de la realidad con el modelo hidrolGgiCo. ...........cveviiiieiiiiiie e 81

Figura 46: Hietograma para lluvia de 120 miny TR=25 afi0S. ........ccccoviriieriiienee e 85

13


https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784547
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784548

<§9" A\ U N ]VERS IT/.\T - master en ingenieria

=[5 3| POLITECNIC/-\ B hidraulica y medio ambiente
< TRABAJO FINAL DE MASTER

DE VALENCIA anl h

Martin Exequiel Budano

Figura 47: Hietograma para lluvia de 360 min y TR=25 afi0S. ........cccccccivririieeeisiiiinieeee e e e e 86
Figura 48:Hietograma para lluvia de 120 minutos y tiempo de retorno de 100 afios. ................... 87
Figura 49: Hietograma para lluvia de 360 minutos y tiempo de retorno de 100 afios. .................. 88
Figura 50: Esquema modelo HMS. .. ...t 92
Figura 51: Hidrogramas de la cuenca de estudio para un Tr=25 afios y duracion de lluvia de 2 hs.
Caudal Pico a la salida de 1a CUBNCA:46,2 MB3/S. ....ccuuiiiiiiiie ettt 93
Figura 52: Hidrogramas de la cuenca de estudio para un Tr=25 afios y duracion de lluvia de 6 hs.
Caudal Pico a la salida de la cuenca:136,9 M3/S. ....cccveiieiiiee e 93
Figura 53: Hidrogramas de la cuenca de estudio para un Tr=100 afios y duracion de lluvia de 2 hs.
Caudal Pico a la salida de la cuenca: 80,3 MB3/S. ....c..uuviiiiiiiieiiiie e 94
Figura 54: Hidrogramas de la cuenca de estudio para un Tr=100 afios y duracion de lluvia de 6 hs.
Caudal Pico a la salida de la cuenca:207,10 M3/S. .....ccciieiiieeiiieeiiee e see e see e sae e nrae e saee s 94
Figura 55: Delimitacion de la cuenca en estudio con sus principales subcuencas. Fuente: INA-
L1 Y 95
Figura 56: Histograma de frecuencias de la pendiente y calculo de la pendiente media. Fuente:
L=1E= 1o To = Yo (o] 1 o] ] o - VAPPSR 99
Figura 57: Curva hipsométrica para la Subcuenca Santa Catalina. Fuente: INA-CIRSA............ 100
Figura 58: Curva hipsométrica para la Subcuenca Ascochinga. Fuente: INA-CIRSA................. 100
Figura 59: Esquema de orden de la red de drenaje de acuerdo con el método de Strahler. ...... 102
Figura 60: Orden de cursos de agua mediante el uso de Arc GiS. .......cccceeeeriieeeiiiiiee e, 102

Figura 61: Ordenacion de la red hidrica de la cuenca alta del rio Jesus Maria de acuerdo con el
MELOAO AE STIFANIET. ...eiiiiii ittt bt sib e e s b e e e br e e s beeesnneeaa 103

Figura 62: Relacién entre la precipitacion media anual (PMA) y el factor de erosividad de las lluvias
(R) para 75 localidades de la Republica Argentina. Fuente: Estimacion de la pérdida de suelo por

erosion hidrica en la Republica ArgentiNa...........cccieiiiiiiiiiiie e e re e 107
Figura 63: Efecto de la pendiente y su longitud en la pérdida de suelo por erosién hidrica
(Wischmeier €t Al., 1OB5). ....cci ittt ettt e b e e e e e e anees 109
Figura 64: Esquema de relaciones hidrogeoldgicas entre medio fracturado y medio poroso clastico,
en valles serranos. Fuente: Cabrera & Matteoda, 2014. ........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 113
Figura 65: Ejemplo de curvas de nivel en la cuenca de estudio. ...........cccceevviiiieiiiiiiiciniiee e, 122

Figura 66: Se realizaron microembalses de retardo para paliar el efecto negativo de las crecientes.
Fuente: http://www.semanarioprimerdia.com.ar/2016/06/reanudan-ejecucion-de-micro-embalses-
Lo L= 01 {0 SR 123

Figura 67:El gobierno de la provincia de Cérdoba pretendid construir un dique sobre el rio Carapé,
cerca de la localidad de Ascochinga. Fuente: https://periodismoambiental.com.ar/carape-el-dique-
(o [N s To T U1 PP TP 125

Figura 68: Incendios en la cuenca alta del rio Guanusacate. Fuente:
http://radiojesusmaria.com.ar/2020/10/19/bomberos-combaten-focos-en-varios-puntos-de-las-
Sierras-1a-Situacion-a-€Sta-NOTA ...........coiiiiiiii et 126

14



Figura 69: Estado de algunas viviendas en la Ciudad de Jesus Maria luego de las fuertes crecidas
en el rio Guanusacate en el afio 2015. Fuente: Diario La Voz del Interior. ..........ccccccveveevivvenenns 127

Figura 70: Estado de algunas viviendas y margenes del rio Jesus Maria luego de las fuertes
crecidas del afio 2015. Fuente: Diario La VOz del INtErior. .......cuevviiiiiieiiiiiee e 128

Figura 71:Rotura del estribo y losa de acceso al puente en ruta Nacional n°9 que vincula Jesus
Maria con Sinsacate. Fuente: https://www.conclusion.com.ar/info-general/mas-danos-al-puente-

que-une-jesus-maria-y-sinSacate/02/2015/ ........cceeeeeiiiiiiiieiee e 128
Figura 72: Partes de una cuenca torrenCial. ...........ueeveeeiiiiiiiiiire e e 131
Figura 73: Cuenca alta del Rio Guanusacate con Sus CUrsoSs de agua. .........cceeueerveernieeesveeannns 133
Figura 74: Mapa de ordenacion territorial creado por el COTBN. Fuente:
https://sites.google.com/site/leydebosquescordoba/el-proyecto-de-la-cothn ............ccccccoeeee 135
Figura 75: Clasificacion del Relieve. Fuente: INA CIRSA. ... 136
Figura 76: Caracterizacién comparativa del Relieve por Cuenca. alturas y pendientes (%). Fuente:
INA CIR S A s 137
Figura 77: Exposicion solar en la cuenca alta del rio Jeslis Maria. ........cccccceeeveciiieeeee e, 138
Figura 78: Pino ellioti (PINUS @IIOLH). ....oc.veiieiiiii e 142
Figura 79: Pino taeda (PINUS tada)..........uuuuumiii s 143
Figura 80: Pino radiata (PiNUS radiala)...........coeiieuumcs s 144
Figura 81: Pino ponderosa (PiNUS PONAEIOSA).........uuveiiuriieiiiiiee ittt 145
Figura 82: PiN0 patula (PiNUS PATUIA) .......eeviiiiiiieiiiiiie ittt 146
FIgura 83: REIIOAIAMNA. .........uuuuuiuieiii s 149
Figura 84: MIiNIretrOEXCAVAUOIA. ........cieiiriiieiiiiie ettt ettt e st e e e b e e e snenas 149
Figura 85: PlAntula @ raiz deSNUAA. ..........ooiiiiiiiiiii e 150
Figura 86: PlAntula con CEPEIION. .........uuiiiieiee e e e e e e e e e eee s 150
Figura 87:HOyadoras para traCtOr. ... s 152
Figura 88: Implementos SUrcadores Para traCtor ...........cc.eeeiureeeiiiieee et 152
Figura 89: USO de NidrOQEIES. ......uuueie s 154
Figura 90: Ejemplo de una plantula de pino dentro de un tubo protector, con alcorque y castillete
(o Lo o] TTo | = L PP RPPPPPPOPPPPN 155
Figura 91: Desbrozadora de cadena accionada por traCtor. ..........cc.eeeiriveieiniiiee e 157
Figura 92: Motodesbrozadora con diSCO triturador. ..........ccccooioiiiiiiiiiiiccec e 158
Figura 93: Astilladora fOreStal. ...........oiiiiiiiiii e 158

Figura 94: Correccibn de torrente mediante diques y albarradas. Fuente:
https://www.researchgate.net/figure/Figura-6-Correccion-de-torrentes-socavantes-diques-y-
umbrales-de-fondo_figd 268401785 ... ...t e e 165

Figura 95:Componentes de un dique tipo. Fuente: Elaboracion propia. .........ccccevvvveeeeniiieeennnnen. 167

Figura 96: Localizacion de albarrada mas eficiente segin pendiente longitudinal de curso de agua
o carcava. Fuente: Manual para la realizacion de albarradas y fajinas para el control de la erosion
en zonas forestales afectadas por el incendio de Hellin (Albacete) de 2012. ..........cccceeevvveeennes 168

15


https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784601
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784602
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784603
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784604
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784605
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784606
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784609
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784610
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784611
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784612
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784613
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784614
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784614
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784616
https://pitiusainstaladora-my.sharepoint.com/personal/admin_pitiusainstaladora_onmicrosoft_com/Documents/Escritorio/MASTER%20UPV/TRABAJO%20FINAL%20DE%20MASTER/PRODUCCIÓN/WORD_TFM/Ordenación%20y%20Restauración_Cuenca_Río_Jesús_María_Budano-rev32.docx#_Toc81784617

N UNIVERSITAT
| POLITECNICA

. || hidraulica y medio ambiente
< TRABAJO FINAL DE MASTER
e VALENCIA mih

Martin Exequiel Budano

master en ingenieria

Figura 97: Fajinas. Criterios constructivos (D=diametro; L=longitud; H= Altura). Fuente: Manual
para la realizacion de albarradas y fajinas para el control de la erosidbn en zonas forestales
afectadas por el incendio de Hellin (Albacete) de 2012..........cocvieiiiiiiiiiiiee et 170

Figura 98: Fajinas. Criterios constructivos. Fuente: Manual para la realizacion de albarradas y
fajinas para el control de la erosidn en zonas forestales afectadas por el incendio de Hellin
(AIDACELE) B 2012. ....eeii ettt et e et e e e e bt e e a bt e e e b e e e b e e e e e e 170

Figura 99: Correccibon de cauce mediante umbrales de fondo. Fuente:
https://lwww.researchgate.net/figure/Figura-6-Correccion-de-torrentes-socavantes-diques-y-
umbrales-de-fondo_figd 268401785 ..........uuiiiieeiiiiiiiiie it e e a e e e 171

Figura 100: Cuencas de la Vertiente Oriental de las Sierras Chicas. Provincia de Cérdoba,
Argentina. Fuente: (Chiavassa €t al., 2017). .......uuuuuuerirreeieiireiieieeeeeeerereeeeerererrreere————————————. 173

Figura 101: Ejemplo de barrera viva para la conservacion de suelo. Fuente: Obras de conservacion
de suelos y agua en laderas. Proyecto Red SICTA del IICA/Cooperacion Suiza en América Central
...................................................................................................................................................... 177

Figura 102: Ejecucion de tabiques en acequias para optimizar la distribucion de agua en la parcela.
Fuente: Obras de conservacion de suelos y agua en laderas. Proyecto Red SICTA del
IICA/Cooperacion Suiza en AMENCA CENIAL .........ueiiiiiiiie e 179

Figura 103: Barreras de postes para la retencion de sedimentos y acarreos. Fuente: Obras de
conservacion de suelos y agua en laderas. Proyecto Red SICTA del [ICA/Cooperaciéon Suiza en
AMEIICA CENIIAL ...eiiiiiiiiiiiiiiieiieee ettt ettt ittt eeteeeeeseseeesssssssssessasssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssresesssnnnnnres 181

16



Indice tablas
Tabla 1: Principales especies de arboles en la cuenca de estudio. ..........ccccceeeviiiveeeiiiieeeiiiieeeens 47

Tabla 2: Nimero de incendios, area quemada total y efectiva en las Sierras de Cérdoba durante el
periodo 1999 - 2011. Fuente: Tesis Doctoral titulada Dindmica espacial del fuego en las sierras de
COrdoba, autor: JUAN AFQAMAAIAZ. ........c.eciiuiiiiiie ittt eiee ettt ettt e et e e sbe e e sbe e e sabe e e nbeeesnbeeenees 59

Tabla 3: Area quemada efectiva para cada frecuencia de incendios del periodo 1999 —2011 en las
Sierras de Cdérdoba. Fuente: Tesis Doctoral titulada Dinamica espacial del fuego en las sierras de
Cordoba, autor: JUAN AFQARAIAZ. ..........cccuuiviiiee i e it e e et s s e e e e e e s s st e e e e e e e s asraraeeeeaeeesanrrnneees 59

Tabla 4: Proporcion (%) de cada cubierta de suelo quemada entre 1999 y 2011 en cuatro sistemas
serranos de la Provincia de Cérdoba. Los porcentajes se calcularon a partir del area quemada
efectiva. Fuente: Tesis Doctoral titulada Dinamica espacial del fuego en las sierras de Cérdoba,

=101 (o) SN LD F- L I AN o F= T T = VO O PP P PP PR UUPPPP 60
Tabla 5: Censos de poblacion para localidades comprendidas dentro de la cuenca de estudio y
variacion (%) de la poblacion entre 10S afioS 1991 Y 2010.......ccccvieireeriieiiiee e sree e 72
Tabla 6: Zonas pluviogréficas consideradas para Cérdoba y estaciones base. Fuente: INA-CIRSA.
........................................................................................................................................................ 79
Tabla 7: Pardmetros fiSiCOS de 1as SUDCUBNCAS..........ceiiiiiiiiie it 83
Tabla 8:Tiempo de concentracidn de 1as SUDCUENCAS. .........cceveeiiiiiiiiiiiiee e 84
Tabla 9: Lluvia de 120 minutos y Tiempo De Retorno de 25 afi0S. .......ceevvvieeeiiiiieeiiiieeee e 85
Tabla 10: Lluvia de 360 minutos y tiempo de retorno de 25 af0S. .........uevveeveeiieeeeeieeereeeieieeeienennnn 86
Tabla 11: Lluvia de 120 minutos y tiempo de retorno de 100 af0S. .........eevveveveeeveeeeereeeeeieeenenennnns 87
Tabla 12: Lluvia de 360 minutos y tiempo de retorno de 100 afios ........ccoocveeeiiiieeeiiiiieeee e 88
Tabla 13: Numero de Curva (Soil CONServation SEIVICE) .........cocuiiieiiiieiiiiiieeeiiieee e esiieee e siieee e 91
Tabla 14: Parametros de las dos subcuencas principales. Fuente: Elaboracion propia. .............. 96
TabIa 15: FACLON KC. ...uvieeiiiiiiee ettt ettt et e et e e s e e e s e e e e s nre e e e snneee e e 97
Tabla 16: Pardmetros de forma para las subcuencas prinCipales. .........cccocveeiiiiiieiiiiiiee e 98
Tabla 17: Parametros de relieve de la cuenca y subcuencas. Fuente: INA-CIRSA. ........ccccceee..... 98
Tabla 18: Valores del Factor C para distintos tipos de usos de SU€EIO. ............evvveveevieieieiiievenennns 110
Tabla 19: Criterio de ordenacién de cuenca por pérdidas de suelo, segiin método USLE. ........ 117
Tabla 20: Criterio de ordenacién de cuenca por pendiente, segin Garcia Najera...................... 118
Tabla 21: Ordenacion hidrolégico-forestal de la cuenca del rio Guanusacate. ............ccccveeee.... 120
Tabla 22: Resultado de la ordenacion de la cuenca y superficies por medidas a adoptar. ......... 121
Tabla 23: Especies elegidas para la repoblacion forestal. ............cccoovevee i 147

Tabla 24: Resultado de la restauracion hidrologico-forestal de la cuenca y superficies por medidas
== To (o] o] = | T PP TP TP 160

Tabla 25: Distancia entre obras de conservacion de suelo segun el porcentaje de la pendiente.
Fuente: Obras de conservacion de suelos y agua en laderas. Proyecto Red SICTA del
IICA/Cooperacion Suiza en AMENCA CENIIAL .......cuviviiiiiiie it 178

17



master en ingenieria

. || hidraulica y medio ambiente
TRABAJO FINAL DE MASTER m I
Martin Exequiel Budano

indice ecuaciones

SToU =Tl (o] I =T g g o o T [T =Y (o] 1 o SRR 77
Ecuacion 2: Tc seguin Método racional generalizado .............cccoevueiiiiiiiiie e 82
LU= Tod (o] I T oY= T [ N =1 0= SR 82
Ecuacién 4: Tc segln Pilgrim y MCDEIMOLL ..........uvviiiiieeiis e e e e s e e e e e 82
Ecuacion 5: Tc segun Branshy-WIllIAmS ...........cuieiiiiiiiieiee et 83
ECUACION B: TC SEQUN SCS... .ottt ettt ettt e sttt e s bbbt e e s bbe e e e s sbn e e e s annaeee s 83
Ecuacién 7: Hipotesis del método del SCS.........cciiiiiiii e 89
Ecuacion 8: LAmina de luvia €fECHIVA .........oocuiiiiiiiii e 89
Ecuacion 9: Maxima retencion POLENCIAL. ..........coiiiiiiiiiiie e 90
Ecuacién 10: Coeficiente de compacidad de Gravelius. .........ccccceeeviiiiiiiieice e 96
Ecuacion 11: Factor de FOrma de HOMON .........cuiiiiiiiiiieiiee et 97
Ecuacion 12: Relacion de elongacion (Schumm, 1956) ........c..eiiiiiiiiiiiiiiieiiiiee e 97
Ecuacién 13: Relacién de circularidad de Miller (1956) .........cccuvveveeeiiiiiiiiiieecee e 98
Ecuacion 14: Erosion hidrica actual determinada mediante modelo USLE.............cccovievieenee 105
Ecuacion 15: indice de erosividad para Un VENLO ...............ccceeveveveierevereeeeeieseeeeeieessensesesenas 106
Ecuacion 16: Erosividad de [a TUVI...........coouiiiiiiii e 106
Ecuacion 17: Aproximacion del Factor R. ..o 107
Ecuacion 18: Ecuacion de Wishmeier para la obtencion del factor K., 108
Ecuacion 19: Longitud de 12 PENAIENTE. ........cuiiiiiiiiiie e 109
ECUACION 20: PENIENTE. ... eiiiiii ittt ettt ettt et br e e s be e e s abeeesnbeeennes 109

Ecuacién 21: Tension tractiva (t.m2), donde 7 es el peso especifico de agua (t.m-), R es el radio
hidraulico de una seccion (m) e | es la pendiente del cauce(M/M). ........ccceevriiieeiniiieenniiee e, 131

[ =YoIUE=To o] o W22 = &= Yo [ To T 1 To [ir= U1 [ To] o RPN 131

18



1. ANTECEDENTES

Uno de los desafios mas relevantes que afronta la humanidad es el control de la
degradacion de los recursos naturales y principalmente la degradacion de los suelos.
En la Republica Argentina ,alrededor de 2000 millones de hectareas estan
deterioradas en forma irreversible y de las 1500 millones en uso actualmente, una
tercera parte poseen procesos degradatorios de moderados a graves, que afectan
anualmente entre 5 y 7 millones de hectareas de tierra productiva (Gaitan, Navarro,
Vuegen, et al., 2017).

En grandes superficies de Argentina se ha observado en las ultimas décadas un
incremento en la tasa de erosion hidrica producido principalmente por los cambios en
los usos del suelo, falta de rotacion en los cultivos, monocultivo, desmonte y el
sobrepastoreo en regiones secas. La intensa y cada vez mas acelerada pérdida de
bosques nativos que se registra a escala mundial constituye uno de los problemas
ambientales mas graves a comienzos del siglo XXI. El problema se acentta en los
paises subdesarrollados donde las masas forestales estan disminuyendo
rapidamente, particularmente en los tropicos (R. Repetto, Kio, 1988). La pérdida
alcanza tasas anuales del 0,6% en Africa, 0,9% en Asia y 0,7% en Sudamérica, debido
sobre todo a la expansion de la agricultura. La deforestacion ocasiona ademas
cambios en el ambiente fisico (erosién y pérdida de suelo), alteraciones en el clima
local, regional y global, en el ciclado de nutrientes y en los regimenes hidrolégicos

(Gavier-pizarro & Periodo, 2004).

En Argentina la pérdida de bosques ha alcanzado una magnitud muy significativa,
particularmente en las selvas subtropicales y el Chaco. Entre 1990 y 2000 se perdieron
2.851.000 hectareas de bosques (el 7,6% del total existente en 1990) a una tasa del
0,8% anual. Esta tasa de deforestacion es una de las mas altas registradas en
Sudamérica (FAO ,2001). En la provincia de Cdordoba la deforestacion ha alcanzado
niveles similares, particularmente en el bosque chaquefo del norte de la provincia y

el bosque serrano de Cérdoba (donde se centrara el estudio) (L. E. Hoyos et al., 2013).

Por otro lado, la variabilidad climéatica que se viene registrando, con incremento tanto
de sequias extendidas, como de lluvias intensas, potencia la accién erosiva de la lluvia

y del viento. Ademas, influyen en gran medida en la conservacion del suelo los
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incendios de bosques y pastizales, las malas practicas de laboreo y la escasa

adopcién de medidas de conservacion del suelo.

Segun estimaciones de la FECIC (Fundacion para la Educacién, la Ciencia y la
Cultura), actualmente un 36 % del territorio argentino esta afectado por procesos de

erosion hidrica y edlica lo cual representa unos 100 millones de hectareas en total.

11. INTRODUCCION AL AREA DE ESTUDIO

La cuenca hidrogréfica del rio Jesus Maria o rio Guanusacate ubicada al norte de la
Provincia de Cérdoba (Figura 1) tiene problemas severos de erosion hidrica por lo que
sera tomado como caso de estudio para este Trabajo Fin de Master. Dicha cuenca
tiene el mismo nombre que la reconocida ciudad de Jesus Maria la cual es atravesada
por dicho rio en sentido Oeste-Este y termina desembocando en la laguna Mar
Chiquita. La laguna Mar Chiquita, o Mar de Ansenuza, es una laguna endorreica de
elevada salinidad con superficie variable, que ronda los 8000 kmz, lo que la convierte

en uno de los lagos salados mas extensos del hemisferio sur y occidental.

La unidad hidrologica en donde se centrara el estudio estd ubicada al oeste de la
mancha urbana antes mencionada y comprende la cuenca alta del rio Jesus Maria
comprendida por la superficie que reune las aguas de los Rios Ascochinga y Santa

Catalina, cuya confluencia da origen al Rio Guanusacate (Figura 2 y Figura 3).
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Figura 1:Ubicacion de la cuenca (en rojo) del rio Guanusacate en la Provincia de
Cérdoba, Argentina; Laguna Mar Chiquita (en azul). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2: Cuenca Hidrografica del Rio Jesus Maria (en color amarillo) y Cuenca Alta
del Rio Jesus Maria (Area donde se centrara el estudio de este trabajo, en color

Rojo).

Figura 3: Cuenca donde se centrara el estudio, formada por la subcuenca del rio
Ascochinga (subcuenca sur) y subcuenca del rio Santa Catalina (subcuenca norte).

La cuenca hidrografica del rio Guanusacate, por condicionamiento natural, presenta
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una significativa tendencia a la generacion de crecientes repentinas debido
basicamente a la morfologia de su cuenca alta en donde predominan rocas cristalinas
poco permeables, sobre las que evolucionaron suelos superficiales con una cubierta
vegetal de baja proteccion hidrolégica(Barbeito et al., 2017). Por otra parte, en la
cuenca media y baja, la vegetacion nativa ha sido reemplazada para su explotacion
agricola lo que trae aparejado una disminucion sustancial en la infiltracion y aumento
en la escorrentia, generando procesos de erosion hidrica acelerada en todas sus
formas. Como agente disparador de esta dindmica hidroldégica se destacan las
precipitaciones intensas y localizadas ligadas a células convectivas favorecidas por el
efecto orografico (INA-CIRSA et al., 2017).

Los fendmenos torrenciales comienzan a originarse a partir de los caudales recogidos
en la parte alta de la cuenca, y los dafios aumentan con la cantidad de sedimentos
transportados por la corriente hacia aguas abajo. Estos sedimentos proceden de la
erosion, tanto de las laderas de los distintos cauces como de su propio lecho. La parte
alta de la cuenca tiene una gran importancia ante estos fenomenos, de forma que
cuanto menores sean los caudales y sedimentos aportados a los cauces de los
barrancos, menor sera el riesgo y severidad de las inundaciones. Otro inconveniente
para destacar es que la gran cantidad de sedimentos arrastrados de la cuenca alta
hacia la cuenca media y baja, donde la pendiente se reduce de manera considerable,
obstruyendo la red de drenaje y provocando desbordes que afectan a una amplia
region productiva. Como paliativo la Secretaria de Recursos Hidricos de la Provincia
de Cordoba, perteneciente al Ministerio de Servicio Publicos, realiza constantes
trabajos de mantenimiento (ver anexo 1, Estado de la Cuenca de estudio, dentro del
Documento 1. Memoria) tales como dragados en el cauce, conformacién de

terraplenes, etc. pero que no solucionan la probleméatica de manera definitiva.

El principal problema de la cuenca alta del rio Guanusacate radica en el elevado indice
de erosibn que posee, debido principalmente a las fuertes pendientes, baja
permeabilidad del suelo y escasa vegetacion, que facilita el arrastre del suelo por las
escorrentias generadas. Este problema se ve agravado por la recurrencia de los
incendios forestales, en muchos casos, dificiles de extinguir debido a la mala
accesibilidad, escasa presencia de infraestructuras para la extincion de los mismos y

la falta de tratamientos selvicolas de la masa forestal existente. Los reiterados
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incendios junto con los fendmenos torrenciales han provocado una denudacion de la
capa superficial del suelo y un arrastre del mismo, quedando incluso, en algunas
zonas, la roca al descubierto.

La zona de estudio ha venido sufriendo numerosas avenidas e inundaciones a lo largo
del tiempo, que han provocado cuantiosos dafios econdmicos y humanos, destacando
en especial al fendmeno hidrolégico registrado durante febrero del 2015. Este evento
hidrologico provocd una marcada erosion en ambas margenes del rio y el colapso del
terraplén de acceso norte al puente que une la ciudad de Jesus Maria con Sinsacate,
por medio de la Ruta Nacional n°9. Ademas durante dicho evento se registré un saldo
de 150 personas que fueron evacuadas por anegamiento de sus viviendas, 4 victimas
fatales y cuantiosas pérdidas materiales que al dia de la fecha aun no se han podido
cuantificar (Mariana Pagot, 2017).

Estos dafios podrian aumentar en un futuro muy préximo debido al crecimiento de la
superficie sometida a la actividad humana en la zona, lo que se plantea la necesidad
de estudiar actuaciones para la proteccion frente a fendmenos torrenciales,
reduciendo en la medida de lo posible el riesgo de inundacién.

A lo largo de los ultimos afios se han venido ejecutando distintos proyectos de
conservacion de suelos, en especial en la cuenca media del rio Jesius Maria,
consistentes principalmente en micro embalses de retardo como también de técnicas
de conservacion de suelo conocidas como “curvas de nivel". Estas ultimas consisten
en marcar en el terreno, con la ayuda de maquinaria, lineas de igual altitud con la
finalidad de controlar la erosion hidrica y la escorrentia, aumentar la infiltracion del
agua precipitada y por tanto incrementar la humedad en el suelo. Estas actuaciones
son técnicamente correctas y acertadas, aunque siguen siendo insuficientes para

poder controlar los procesos erosivos activos.

Para poder comprender el alto indice de erosion y la problematica antes mencionada,
es necesario recurrir a la historia del cambio del uso del suelo en el area de estudio.
De esta manera, sera mas facil interpretar como una sucesion de cambios asociados
a la actividad del hombre, a lo largo de muchos afos, pueden producir un gran

deterioro ambiental. Ademas en el anexo 1, Estado de la Cuenca, se puede observar
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en imagenes las consecuencias de la gran cantidad de sedimentos acarreados desde
la cuenca alta, los cuales obstruyen la red de drenaje y producen constantes

inundaciones.

2. OBJETIVOS

El objetivo que se pretende en este trabajo fin de master es determinar una serie de
actuaciones en la cuenca alta del rio Guanusacate de tipo estructural y no estructural,
gue permitan mitigar los riesgos potenciales ante inundaciones como la ocurrida en el
afio 2015, reducir daflos e impactos sobre los habitantes y disminuir los gastos

publicos en mantenimiento de cauces.

Por otro lado, el objetivo principal que persigue este estudio es la restauracion
hidrolégico-forestal de la cuenca del rio Guanusacate, a partir de un exhaustivo
estudio integral de la misma, que permita establecer un conjunto de actuaciones de
tipo biolégico e hidrotécnico, cuyo desarrollo es de gran interés desde los puntos de

vista social, econémico, técnico y ecoldgico.

Mediante este estudio integral de la cuenca y las medidas propuestas se pretende
lograr:

o Proteccién del escaso suelo en la cabecera de cuenca, donde actualmente se
encuentran Unicamente pastizales y una elevada pedregosidad.

o Proteccién y defensa de cultivos e infraestructuras frente a la erosion hidrica,
contra inundaciones y depdésitos excesivo de sedimentos.

o Aumento en la recarga de acuiferos, que permitira un mejor aprovechamiento
de las aguas subterraneas.

o Incremento de las masas forestales, con el consecuente beneficio, no sélo
hidrologico, sino también de produccién, ecoldgico y paisajistico.

o Ordenacidon de los usos del suelo, con el consiguiente aumento de la
productividad en la cuenca.

o Disminuir el riesgo de incendios, como también de superficies quemadas,
mediante la implementacion de tratamientos a la vegetacion para la prevencion

contra incendios.
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3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1. SITUACION

La cuenca del rio Guanusacate con una superficie de 3.005 Km?, situada al norte de
la Provincia de Cérdoba, se asienta principalmente sobre los departamentos de
Totoral y Rio Primero y en menor proporcion en Ischilin, Colén, Punilla y Tulumba
(Figura 1).

El estudio en este trabajo se centré en la cuenca alta del rio Jesus Maria definida por
la unidad hidrolégica, cuyo punto de cierre del sistema, se encuentra ubicado en la
confluencia de los rios Santa Catalina y Ascochinga y da origen a el rio Guanusacate.
De esta manera quedaron definidas dos subcuencas principales (Figura 3)
denominadas subcuenca Santa Catalina, al norte, y subcuenca Ascochinga, al sur. El
justificativo de porque se centrd el estudio en esta region fue debido a que alli se
presentaron los valores mas altos de erosion hidrica calculados mediante la ecuacion
USLE que es el acronimo para Universal Soil Loss Equation, es decir, Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo, que se explicara de manera detallada mas adelante

en el documento (especificamente en el apartado 4.3. Erosion Hidrica).

Para definir, delimitar y caracterizar la cuenca de estudio se utilizaron iméagenes
satelitales “Alos Palsar’ de 12,5 metros de resolucion, obtenidas de la web de la

NASA! que fueron procesadas con programas informaticos en plataforma SIG.

La cuenca alta del rio Guanusacate cuenta con una superficie de 420,61 Km? ,altitud
maxima de 1.885 msnm en el extremo oeste, sobre el corddbn montafioso denominado
Sierras Chicas y una altitud minima de 574 msnm, en la confluencia del Rio Santa

Catalina y Ascochinga.

'https://search.asf.alaska.edu/#/
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Las coordenadas de los puntos limite extremos norte, sur, este y oeste de la cuenca

son:

- Coordenadas punto situado mas al norte: Latitud= 30°47'55.08"S; Longitud=
64°21'40.30"0.

- Coordenadas punto situado mas al sur: Latitud= 31° 05.87"S; Longitud=
64°17'32.67"0.

- Coordenadas punto situado mas al este: Latitud= 30°58'15.63"S; Longitud= 64°
6'56.83"0.

- Coordenadas punto situado mas al oeste: Latitud= 30°54'3.95"S; Longitud=
64°26'36.08"0.

Elevaciones de [a cuenca de estudio

Leyenda

Cursos de agua
TIN_cuenalta
Elewation
17293 - 1885
15837 -1739.2
B 4215227
I oz -44s
Bl 57 - 13023
B 1011- 11567
I =553 - 1011
7197 -885.2
ET4-T187

Figura 4: Elevaciones de la cuenca alta del rio Guanusacate.

3.2. GEOMORFOLOGIA, GEOLOGIA Y SUELOS

El sistema hidrografico del Rio Jesus Maria se desarrolla en tres tipos de ambientes

diferentes:

4+ Montana
<+ Piedemonte
+ Planicie
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3.2.1.  Montafia

Las Sierra Chicas se corresponden con un lineamiento de bloques cristalinos en
direccion N-S que se ajustan al estilo tecténico de las Sierras Pampeanas, con
levantamiento por fallamiento regional fuerte hacia el oeste y basculamiento mas

tendido en direccion este (Barbeito et al., 2017).

La cuenca alta de la zona de estudio que actiua como el &rea de captacion de las
subcuencas que conforman el Rio Guanusacate, se desarrolla en la vertiente Este
tendida del macizo. La topografia en respuesta a la tectonica y la diseccién generada
por los cursos de agua varia de accidentada en interfluvios a fuerte y muy fuerte en
guebradas producto de la debilidad del sustrato rocoso por efecto de fallas y fracturas.
El alzamiento diferencial y basculamientos de bloques menores en el macizo, ha dado
lugar a valles estructurales secundarios elongados de fondo plano-céncavo (Barbeito
et al., 2017).

El material geoldgico se corresponde con un basamento cristalino antiguo en el que
se alternan rocas metamorficas e igneas. Entre las primeras dominan gneises y en la
segundas, granito y granodiorita. La masividad de las rocas cristalinas solo se ve
interrumpida por diaclasado, fracturacion y fallamiento, lo que define permeabilidad

secundaria baja (Catalini et al., 2017).

Entre los 1500 y 1200 msnm se desarrolla una faja de intrusivos filonianos? (aplitas y

pegmatitas) de direccibn NO-SE, que por erosién diferencial determinan un paisaje de
crestas por su mayor resistencia (Figura 5).

2 Las rocas filonianas o subvolcanicas son rocas igneas intrusivas que se originan cuando el magma
se abre paso hacia la superficie a través de filones y se solidifica en su interior.
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Figura 5: Izquierda: Paisaje de Crestas. Derecha. Cuerpos intrusivos filoneanos.
Cuenca. Santa Catalina. Fuente: Relevamiento de campo realizado por INA-CIRSA.

En las zonas de altitud alta y media también en alternancia con la faja filoneana, se
destacan cuerpos intrusivos graniticos globulares (Figura 6). Completan el marco
sedimentos coluvio-aluviales con o sin cubierta loéssica que rellenan los valles

estructurales secundarios de fondo plano (Catalini et al., 2017).

Figura 6: Izquierda Cuerpo granitico globular. Derecha Relleno coluvio aluvial.

Fuente: Informe n°1 Estudio Geo-Hidrolégico Del Rio Guanusacate En Su Paso Por
El Area Urbana De Jests Maria- INA-CIRSA.

Los suelos desarrollados sobre el sustrato geoldgico por efecto de meteorizacion
mecanica y quimica son residuales superficiales (50-60 cm.) alternantes con valores

variables de roca desnuda segun el tipo litolégico. Sobre las rocas igneas el porcentaje
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de roca desnuda es del orden del 30% y disminuye a 10%, en el caso de las rocas

metamorficas (Figura 7) (Catalini et al., 2017).

Dentro de la clasificacion de Suelos de la Provincia de Coérdoba, Argentina se
encuentran dentro de los Entisoles. Los cuales se caracterizan por ser suelos jovenes,
superficiales, poco desarrollados, con un horizonte superficial “A” pobre en materia
organica, estructura muy deébil, textura gruesa y pedregosa, de rdpida saturacion ante
la ocurrencia de precipitaciones (Barbeito et al., 2017).

Figura 7: I1zquierda Suelos residuales. Derecha Roca desnuda aflorante en cuenca

alta. Fuente: relevamiento de campo realizado por INA-CIRSA.

3.2.2. Piedemonte

Constituye el ambiente intermedio entre el dominio de Montafa y el de Planicie. Su
origen se vincula a una antigua bajada aluvial conformada por la unién de numerosos
conos aluviales que soporta una cubierta moderna de sedimentos de caracter edlico.
El relieve dominante se caracteriza por la sucesion de interfluvios fuertemente
ondulados y bajos amplio plano-concavos (Catalini et al., 2017).

Completan las geoformas cerros aislados de composicion granitica y colinas
discontinuas de material conglomeradico y las fajas fluviales sobreimpuestas de los
cursos principales del sistema de drenaje aterrazadas en tres niveles principales por
efecto de geotectonica y/o cambios climaticos: un nivel superior antiguo, un nivel
medio y un nivel inferior reciente (Barbeito et al., 2017).
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El material geoldgico principal se compone de depdsitos fluviotorrenciales
provenientes de conos aluviales y depdsitos limo-arenosos por sectores con cubierta
limo-loéssica, relleno coluvio-aluviales en bajos plano-concavos y depositos aluviales
representados por gravas, arenas y limos. Los suelos dominantes son profundos (del
orden de los 100 cm), bien drenados de texturas franco arenosa comprendidos dentro
del orden de los molisoles, altamente erosionables en funcién de la topografia
(Barbeito et al., 2017).

3.23. Ambiente de Planicie

El ambiente del Piedemonte en su parte de menor altitud pasa en forma gradual al
ambiente de la Planicie de caracter fluvio edlico. El relieve es suavemente ondulado
con alternancia de Interfluvios plano-convexos y amplios bajos plano-céncavos.
Sobreimpuesto al relieve de planicie se presenta el extenso paleoabanico asociado al
aporte detritico histérico del rio Guanusacate, con su inicio inmediatamente al este de
la Ruta Nacional N° 9, en el que se incluyen vestigios de geoformas caracteristicas
disimuladas por la cubierta fluvio-edlica, destacandose por la clara definicion
geomorfolégica los antiguos canales de abanico. Con origen en el apice en el limite
sur del paleoabanico, el mas antiguo y de menor definicibn geomorfoldgica, y en el
limite norte el mas reciente y de mayor definicién, ambos sin conexion hidrolégica con
el curso actual del rio y activados solo por los aportes pluviales locales(Catalini et al.,
2017).

Completa las geoformas un canal de abanico activo que tiene inicio en un nuevo apice
en formacion a 8 km. al este del trazo de la Ruta Nacional N° 9, a margen derecha del
cauce actual. Esta geoforma a diferencia de los paleocanales norte y sur, tiene
conexion hidrolégica por desborde del cauce en crecidas de magnitud (Barbeito et al.,
2017).

Los materiales geoldgicos en la planicie fluvio-edlica se corresponden con depdsitos
loéssicos con intercalaciones aluviales y en el paleoabanico con limo-loéssicos,
arenosos y arenas finas, con lentes de arenas gruesas y gravas. Los suelos en general
mantienen las caracteristicas de los interfluvios del piedemonte. Son profundos (100
cm.), bien drenados de texturas franco arenosa comprendidos dentro del grupo de los

molisoles, altamente erosionables en funcién de las pendientes (Barbeito et al., 2017).
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33. CLIMA

3.3.1.  Nivel Provincial

La diversidad geografica de la Provincia de Precipitacién Media Anual (mm)
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precipitaciones alcanzan en promedio los 800 mm Ravelo, 2003).

anuales. Los valores térmicos del mes de enero

(Figura 9), que representa las temperaturas de

verano, se distribuyen en la Provincia de Cérdoba en un rango que varia entre los 23,5
°C en el sur provincial hasta valores superiores a los 26,0 °C en el extremo Norte. Las
temperaturas del mes de julio (Figura 10), que representan a la estacion invernal,
evidencian un rango de valores que van desde los 8 °C en el sur hasta los 11,5 °C en
el norte. Las mayores amplitudes se registran en el Sur y Oeste del territorio. A pesar
de tratarse de una provincia mediterranea, la temperatura no alcanza registros
extremos y el rango o amplitud térmica anual no supera los 16 °C en todo el territorio

(De La Casa & Ravelo, 2003).
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Temperaturas Medias de E C Temperaturas Medias de Julio (°C)
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Figura 9: Temperaturas medias de Enero (C°) Figura 10:Temperaturas medias de Julio

1961-1990. (De La Casa & Ravelo, 2003). (C°) 1961-1990(De La Casa & Ravelo,
2003).

3.3.2. Nivel de Cuenca

El clima de las Sierras Chicas es semiarido templado, con lluvias de régimen
monzaonico concentradas en el verano (Capitanelli et al., 2012).La precipitacion anual
promedio en los ultimos 40 afios es de 949 mm y la temperatura media de 18,9° C,
con una maxima y una minima absolutas de 40,1 y —6,6° C, respectivamente (Figura
11) (Gavier-pizarro & Periodo, 2004).
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Figura 11: Temperatura y precipitacion media mensual para la localidad de Rio Ceballos en el periodo
1991-2000. Fuente: Cooperativa de vivienda, Provisidon de Obras, Servicios publicos, Asistenciales y

Otros Servicios Rio Ceballos Limitada y la Fuerza Aérea Argentina.

34. VEGETACION

La vegetacién cumple un papel fundamental en el ciclo del agua en lo respectivo a la
intercepcién de las precipitaciones y regulacion de la escorrentia e infiltracion, lo que
se relaciona con el control de la erosion hidrica y de las inundaciones. A nivel aéreo
el follaje, frena el impacto directo de las gotas de lluvia permitiendo la distribucion lenta
del agua a través de hojas, tallos y troncos; y a nivel radicular ademas de fijar los
suelos mediante el sistema radicular genera condiciones de mayor permeabilidad,

facilitando la infiltracion (Catalini et al., 2017).

El nivel de proteccién hidrologica que la vegetacion brinda a los suelos depende de
las condiciones fisondmicas-estructurales que la misma presenta. Es mayor en la
vegetacion arbdrea, disminuyendo en las especies arbustivas y de matarrales,
adoptando importancia al aumentar la densidad de cubierta con respecto al suelo
(Barbeito et al., 2017).

34.1. Nivel Provincia

Para explicar los distintos tipos de vegetacion en la Provincia de Coérdoba, se ha

dividido la misma en distintos niveles o regiones fitogeogréficas. La fitogeografia, o
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geografia vegetal, es la "ciencia de la vegetacion” que estudia la relacion entre la vida
vegetal y el medio terrestre, 0 en otras palabras se la define como: "la ciencia que
estudia el habitat de las plantas en la superficie terrestre". También estudia la
distribucion de los vegetales sobre la Tierra, analiza sus areas de distribucion y sus
caracteristicas, asi como las causas que las condicionan y las leyes a las que
responde. De acuerdo con el modelo clasico de la fitogeografia de Argentina
desarrollado por Angel L. Cabrera en el afio 1953, la Provincia de Cérdoba cuenta con

tres regiones fitogeogréaficas (Mainardi, 2013) (Figura 12):

- Region Pampeana, al Sureste, constituida por estepas, predominantemente
cubiertos con hierbas graminosas como la cebadilla criolla, flechillas, pasto
puna y cortaderas. Tradicionalmente ganadera, predominantemente agricola
en la actualidad.

- Region del Espinal, se extiende en Cordoba desde el Este, pasando por el
Centro, hasta el Suroeste, en forma de bosques bajos, xerdéfilos, densos o
abiertos, con un estrato arb6reo. Dominado por los algarrobos que son
acompafiados por talas, moradillos, espinillos y chafares. Zona agricola, se
encuentra extremadamente degradada, con pocas formaciones que recuerden
su fisonomia original.

- Regién Chaquenfa, cubre parte del Centro, Norte, Noroeste y Oeste de la
Provincia, incluyendo las estivaciones montafiosas. Segun la subregién se
manifiestan el quebracho blanco, el horco-quebracho, el molle de beber, el
coco, el tala, el espinillo, el molle, los algarrobos, entre otros. Si bien muy

alterada. Es la que conserva mayor superficie de bosques nativos.
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Figura 12: Regiones Fitogeogréficas de la Republica Argentina. En color rojo se

34.2.

sefala la ubicacion de la Provincia de Cérdoba. (Mainardi, 2013)

Nivel Cuenca

Las caracteristicas fisonémico-estructurales de la vegetacion estan condicionadas por

la latitud, altitud, exposicion geografica (R. Luti ,1970) y en gran parte, por la

naturaleza del terreno y la morfologia. Se distribuye en tres pisos o niveles: El Piso del

Bosque Serrano en los niveles mas bajos y hasta los 800 msnm, el Piso del Arbustal

o Romerillal, desde los 800 a 1200 msnm en los niveles intermedios y el Piso de los

Pastizales y Bosquecillos de Altura, en los niveles méas elevados del sistema por

encima de los 1500 msnm (Catalini et al., 2017).
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El Piso del Bosque Serrano presenta las caracteristicas del arbolado semideseértico
xerofilo, que coexiste con pastizales, compuesto por elementos lefiosos arboreos
bajos (menores a los 10 m), arbustivos de menor altura (menores a los 2 m) y
pastizales medios y bajos duros. Los elementos arb6reos mas representativos
corresponden al molle (Lithraea ternifolia,) y el coco (Fagara coco), que coexisten con

los elementos arbustivos (Barbeito et al., 2017).

Con aumento de la altitud el bosque es remplazado progresivamente por elementos
arbustivos del piso del Arbustal, donde el elemento dominante es el romerillo
(Heterothalamus alienus) que cambia gradualmente en los maximos niveles a
elementos herbaceos del piso de los Pastizales y los Bosquecillos de altura, en donde
los elementos herbaceos (Stipa y Festuca) alternan en escasos lugares al reparo con

tabaquillos (Polylepis australis) (Catalini et al., 2017).

En el caso del piedemonte la cubierta de vegetacion se representa por la mezcla de
elementos arbéreos y arbustivos de la Vegetacion de las Sierras y de El Espinal, en
donde los elementos arbdreos representativos son el algarrobo blanco y negro
(Prosopis alba y nigra), el quebracho blanco (Aspidosperma quebracho blanco) y el
tala (Celtis tala). Por su parte en el Ambiente de la Planicie la cubierta se representa

con exclusividad por los elementos arboreos de El Espinal (Barbeito et al., 2017).

A continuacion (Figura 13), se muestran imagenes de las principales coberturas

vegetales en la cuenca alta del rio Guanusacate:
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Figura 13: Ejemplos representativos de los principales tipos de coberturas en la
cuenca de estudio (Gavier-pizarro & Periodo, 2004).
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3.5. FAUNA

Como consecuencia que los animales suelen ser muy susceptibles a las variaciones
o perturbaciones que pueda sufrir su habitat, su distribucion espacial dependera en
gran medida de factores como la temperatura, la presencia o no de agua y la
posibilidad de la existencia de relaciones de competencia con otras especies o0 la
presencia de depredadores. De acuerdo con la vegetacion existente en la cuenca la
fauna variard de manera notable, ya que la misma condiciona los distintos tipos de
hébitats y de esta manera la presencia o ausencia de una u otra especie (Manzano
Garcia & Martinez, 2017). Es por ello, que es posible hacer una distincion de la fauna

entre:

+ Bosque Serrano
+ Arbustos y Pastizales en altura

Bosque Serrano

Ocupa la altura media y baja de las sierras y presenta la existencia de mamiferos
como la comadreja, el zorro gris y de las pampas, el gato montés y el puma; Aves
como la perdiz, paloma, martin pescador, cachalote o reina mora; y entre los reptiles

encontramos la iguana overa y colorada, lagartos, culebra, yarara y cascabel.
Arbustos y Pastizales de Altura

Se caracteriza por contener la fauna de las laderas, donde se encuentran: pumas,
zorrinos, picaflor, aguila, gavilan, cascabel, lagartos, ranas y sapos. En las Altas
Cumbres predomina el puma, el zorro colorado, el condor, carpintero campestre,

aguila, serpientes y lagartos verdes.

36. ORGANISMOS ENCARGADOS DE LA PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE

La legislacion provincial de Cérdoba crea en el afio 2012 mediante Ley 10.115 la
Direccion de Policia Ambiental de la Provincia de Coérdoba, la cual depende del sefior
Ministerio de Servicios Publicos. Este 6rgano tiene como objetivo ejercer el control y
fiscalizacion en materia hidrico-ambiental y de los recursos naturales en general, en
todo el ambito de la Provincia de Cérdoba, cumpliendo y haciendo cumplir toda
normativa que contenga previsiones referidas a la proteccion y cuidado del ambiente

y de los recursos hidricos. Asimismo, tiene a su cargo el control efectivo de toda
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actividad publica y/o privada que pueda afectar el equilibrio del ambiente, procurando
el cese inmediato de toda forma de contaminacion y/o alteracion sobre el mismo y
gestionando su inmediata remediacion.

Las facultades de la Direccion de policia ambiental son las siguientes (LEY 10115 -
CREACION DE LA DIRECCION DE POLICIA AMBIENTAL, 2012):

1. Proteger los recursos naturales tanto en suelos (aguas superficiales),
subsuelos (aguas subterraneas), contaminacion del aire, depredacion de
especies animales y vegetales y demas degradaciones y/o dafios que puedan
afectar negativamente al ambiente en el territorio de la provincia.

2. Entender en la determinacion de objetivos y formulacion de politicas
ambientales, especificamente en lo referente a la fiscalizacion y control de las
actividades que puedan generar cualquier clase de alteracion en las
condiciones del ambiente.

3. Aplicar los planes y politicas de fiscalizaciéon y control que determine
conjuntamente con las Secretarias de Recursos Hidricos y Coordinaciéon y de
Ambiente de la Provincia o los organismos que en el futuro las reemplacen.

4. Ejercer el control efectivo y permanente de las actividades que puedan generar
cualquier clase de riesgo para el ambiente, con amplias facultades de
fiscalizacion e investigacion, pudiendo realizar toma de muestras, monitoreos
periodicos, inspecciones, elaboracion de informes técnicos, patrullajes, control
de vertido de efluentes y cualquier otra medida y/o accion que juzgue
conveniente a los fines de lograr los objetivos mencionados anteriormente.

5. Labrary sustanciar los sumarios y procesos administrativos pertinentes ante la
detecciéon de incumplimientos a la normativa vigente que sean de su
competencia, actividad no declarada o cualquier otra actividad que cause dafio
al ambiente o que se realice sin contar con la debida autorizacion de la
Autoridad de Aplicacion.

6. Organizar el cuerpo de inspectores creando las patrullas especializadas de
inspeccidn que se consideren necesarias, de acuerdo con las caracteristicas

de la diversidad ambiental y territorial de la provincia.
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7. Establecer su organizacion interna creando las areas que la compongan a los
fines de eficientizar su funcionamiento.

8. Aplicar las sanciones que juzgue necesarias, previa elaboracion del sumario
administrativo enunciado en el inciso n°4 del presente articulo y de acuerdo con
los parametros que fije la reglamentacion.

9. Imponer obligaciones de remediacion en el caso de detectar la afectacion de
recursos naturales en la provincia.

10.Disponer de las medidas necesarias para hacer cesar la actividad contaminante
0 no autorizada de manera inmediata.

11.Requerir el auxilio del Poder Judicial cuando esto sea necesario a los fines de
hacer cesar los efectos perniciosos para el ambiente, provocados por las
actividades ilicitas detectadas.

12.Ordenar la clausura de los establecimientos, emprendimientos, obras y/o
actividades -comerciales 0 no- que sean perniciosas para el ambiente.

13.Ordenar el cese inmediato de toda actividad que se esté desarrollando sin la
debida autorizacion y/o en infraccion a la normativa que sea de su competencia,
procediendo al precintado y/o secuestro y/o incautacién de toda maquinaria y/o
medio de transporte y/o todo otro elemento utilizado para cometer y/o facilitar
la comision de la infraccion

14.Disponer procedimientos de control en todos los cursos y espejos de agua y en
los territorios naturales de la provincia, a fin de detectar tempranamente
actividades contaminantes y/o perniciosas para el ambiente

15. Perseguir y sancionar la actividad de caza y pesca ilegal, comercializacion de
especies animales y vegetales nativas y toda otra actividad que afecte la
biodiversidad y conservacion de las especies de la Provincia de Cordoba

16. Suscribir los convenios necesarios con los distintos estamentos estatales, tales
como municipalidades, comunas, estado nacional, policia provincial, policia
federal, otras reparticiones de la provincia, organizaciones no
gubernamentales, empresas privadas y demas organizaciones, con el objetivo
de agilizar y/o facilitar el cumplimiento de los fines que la Direccién de Policia

Ambiental tiene asignados en la presente Ley
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17.Suscribir convenios con laboratorios publicos o privados, universidades y/o
cualquier otro organismo a los fines de realizar los estudios técnicos necesarios
para determinar la existencia de incumplimientos a la normativa vigente

18.Colaborar con las Secretarias de Recursos Hidricos y Coordinacion y de
Ambiente de la Provincia, o con los organismos que en el futuro las reemplacen,
a fin de implementar politicas de concientizacion sobre el cuidado del ambiente,
los recursos hidricos y los recursos naturales en general

19.Recibir e investigar las denuncias que realicen personas fisicas y/o juridicas,
organizaciones intermedias y distintas entidades publicas y/o privadas que
puedan detectar la supuesta comision de ilicitos y/o infracciones que sean de
competencia de la Direccién de Policia Ambiental

20.Propender a la capacitacion permanente de sus agentes y empleados,
manteniendo a los mismos con el mayor grado de actualizacion técnica en el
objeto de su competencia

21.Entender en todas las facultades que se le confieran por leyes especificas

relacionadas con su finalidad general y competencias.

3.7. ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS

Dentro de la cuenca de estudio el Unico espacio natural que se encuentra protegido
es la Reserva natural de la defensa Ascochinga; la cual posee 3.389 ha y esta ubicada
en el faldeo este y norte del corddén de las sierras Chicas (Coordenada central: a
30°58'4.08"S 64°17'27.24"0) al noroeste de la Provincia de Cordoba en la pedania
San Vicente del departamento Col6n y dentro del municipio de La Granja. Esta
administrada en conjunto por la Fuerza Aérea Argentina y por la Administracion de

Parques Nacionales.

En el afio 2015 se pretendio ejecutar por parte de la Secretaria de Recursos Hidricos
de la Provincia de Cordoba el diqgue Carapé para dar solucion al problema de las
reiteradas inundaciones en la zona, pero el proyecto no fue aprobado en audiencia

publica, y quedo descartado.

42



SANTA CATALIN.»\@ Rio de San Miguel

& O ASCOCHINGA

(O LACUMBRE (§)LA GRANJA A Jests Maria wh

(® AGUA DEORO
LAFALDA

DIQUE CARAPE A %: Hadorny;
(® RIO CEBALLOS
Reserva Natural Ascochinga l
UNGUILO'® N — ascocumca @
@ Rio Ascochinga
(1] * E
LA.CALERA
% = O s Rio Carapé
CORDOBA

*Infografia » SALA DE PRENSA AMBIENTAL '

Figura 14: Ubicacion de la Reserva natural de la defensa Ascochinga. En color rojo
se indica la ubicacién tentativa del Dique Carapé (no ejecutado), Fuente: Sala de

prensa ambiental.

La reserva natural, creada el 9 de diciembre de 2014, pertenece a la ecorregion del
bosque chaquefio serrano y dada la escasez de agua de la regién, ayuda a la
regulacion hidrica y la proteccion frente a la erosion de las cabeceras de la cuenca del

rio Guanusacate (Jesus Maria).

La posibilidad de que los territorios asignados a las Fuerzas Armadas Argentinas
pudieran tener paralelamente una funcion en el cuidado del patrimonio biologico ha
sido un deseo de la comunidad conservacionista de ese pais durante décadas.
Gestiones de varias ONG permitieron acercar posiciones y el 14 de mayo de 2007 se
firmé el Convenio Marco de Cooperacién entre el Ministerio de Defensa y la
Administracion de Parques Nacionales, por el cual se crearon las reservas naturales
de la defensa. Este acuerdo permitié declarar Espacio de Interés para la Conservacion
de la Biodiversidad a los territorios de las fuerzas armadas que poseen interés
conservacionista, espacios naturales que pasan a ser administrados de forma
conjunta por ambas jurisdicciones; el cual constituy6 un gran paso para la proteccion

de los escasos bosques nativos remantes en la Provincia de Cordoba.

3.8. ESTADO FORESTAL

La intensa y cada vez mas rapida pérdida de bosques nativos que se registra a escala

mundial constituye uno de los problemas ambientales mas criticos a comienzos del
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siglo XXI (R. Repetto, Kio, 1988); Mientras que en los paises desarrollados la
superficie ocupada por bosques se ha estabilizado, o aln en algunos casos se esta
incrementando (Ferrara et al., 2019), en los paises subdesarrollados, como es el caso
de Argentina, las masas forestales estan declinando rapidamente, particularmente en
los trépicos (R. Repetto, Kio, 1988). La pérdida alcanza tasas anuales del 0,6% en
Africa, 0,9% en Asia y 0,7% en Sudamérica, debido sobre todo la expansion de la
agricultura (Stiling ,1996).

La extraccion excesiva de bosques afecta directamente y a veces en forma severa a
la calidad de vida del hombre. Sus efectos negativos incluyen la pérdida de recursos
forestales, paisajisticos, alimentarios y genéticos, compuestos de uso medicinal, etc.,
asi como la desaparicion de la rica biodiversidad asociada a los bosques (Wilson
,1989; Hunter 1996). La deforestacion produce ademas cambios en el ambiente fisico
(erosion y pérdida de suelo), alteraciones en el clima local, regional y global, en los

ciclos de nutrientes y en los regimenes hidroldgicos (Gavier-pizarro & Periodo, 2004).

La deforestacion no sélo implica la eliminacion total de las masas boscosas sino
también su fragmentacion, proceso por el cual un area continua de bosque resulta
fraccionada en areas menores aisladas entre si por terrenos con otro tipo de cobertura
(por ejemplo, vegetacion arbustiva, cultivos, areas urbanas, etc.). La fragmentacion
constituye una de las mayores amenazas para la biodiversidad en todo el mundo
(Takiya, 2000). Las areas de bosque remanente pierden algunas de las caracteristicas
propias del bosque no fragmentado, principalmente debido a que por un lado se altera
su microclima, y por el otro se produce la extincién de especies vegetales y animales
gue requieren grandes extensiones de bosque continuo (Saunders et al. 1991). Como
resultado, se alteran los patrones sucesionales y la composicién biética de las
comunidades animales y vegetales. En muchos casos se favorece la invasion de

especies exoticas (Farina & Fuller, 2017).

La expansion de las fronteras agricolas y de las ciudades son las actividades humanas
mas relacionadas a la deforestacion y la fragmentacion (Hunter ,1996). La expansion

agricola ha sido el factor mas critico desde comienzos del siglo XX, mientras que la
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expansion urbana se incremento hacia fines de esa centuria en forma radical. Las
proyecciones de crecimiento poblacional sugieren que esta tendencia se agudizara

(Gavier-pizarro & Periodo, 2004).

En Argentina la pérdida de bosques ha alcanzado cifras alarmantes, principalmente
en las selvas subtropicales y el Chaco. Entre 1990 y 2000 se talaron 2.851.000 ha de
bosques (el 7,6% del total existente en 1990) a una tasa del 0,8% anual. Esta tasa de
deforestacion es una de las mas elevadas registradas en Sudamérica (FAO ,2001).
En la provincia de Cordoba la deforestacion ha llegado a valores similares,
particularmente en el bosque chaquefio del norte de la provincia y el bosque serrano
de Cordoba, donde se situa el area de estudio (L. E. Hoyos et al., 2013).

La situacion de conservacion del bosque serrano de Coérdoba ha sido calificada como
“vulnerable” en estudio de evaluacion del estado de conservacion de las ecorregiones
terrestres de Latinoamérica y el Caribe (Dinnerstein et al. 1995). Lamentablemente,
dentro del area cubierta por el bosque serrano de las Sierras Chicas existen muy
pocas areas protegidas. La mas importante, ademas de la Reserva Natural
Ascochinga, es la Reserva Hidrica Natural La Quebrada con una extension de 4200
ha, creada en 1987 con el fin prioritario de proteger la cuenca hidrica del dique de La
Quebrada y su vegetacién (Ley 6964/83, Areas Naturales Provinciales y sus
Ambientes Silvestres. Cérdoba, Argentina. Decreto 5620). Lamentablemente no existe
informacion disponible sobre si la situacion de area protegida se ha visto reflejada en
una mejor conservacion de sus bosques. La misma esta ubicada en el departamento
Colén de la provincia de Cordoba (Argentina), en las cercanias de la localidad de Rio
Ceballos, aproximadamente a 40 kilbmetros de la ciudad de Cérdoba, al sur de la
cuenca de estudio como se puede observar en la Figura 15.
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Figura 15: Ubicacién de la Reserva hidrica natural Parque la Quebrada (en color

Amarillo) con respecto a la ubicacion de la cuenca de estudio (en color rojo).

38.1. PRINCIPALES ESPECIES DE ARBOLES

Las principales especies forestales que se encuentran en la cuenca alta rio
Guanusacate son las que se muestran a continuacion (Tabla 1), las cuales se

describen en detalle en el apartado 6.6.2. Definicion de especies a implementar.
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1 Molle Lithraea ternifolia

2 Coco Fagara coco

3 Algarrobo blanco Prosopis alba

4 Algarrobo negro Prosopis nigra
Aspidosperma

5 Quebracho blanco quebprachg blanco

6 Tala Celtis tala

7 Espinillo Vachellia caven

8 Chafar Geoffroea decorticans

9 Garabato Acacia praecox

Tabla 1: Principales especies de arboles en la cuenca de estudio.

38.1.1. CARACTERISTICAS DE LAS ESPECIES ARBOREAS DE LA ZONA DE
ESTUDIO

1- COCO

El Zanthoxylum coco es un arbol siempreverde de la familia Rutaceae, natural de
Argentina y de Bolivia donde crece en bosques mayormente colinosos y

espiniferos. Su habitat natural son las sierras pampeanas y subandinas.

Caracteristicas de interés para
repoblacién:

- Es una especie ordfila®, hasta 1400
msnm, aunque se la suele encontrar
a mayores altitudes.

- Tiene una buena capacidad de
regeneracion post-incendio. Esta

cualidad representa una gran virtud

dado a que la cuenca de estudio tiene Figura 16. Coco (Zanthorylum coco).
una incidencia elevada de incendios
forestales.

- Posee una copa globosa y densa de follaje abundante y siempre verde que

permite una buena proteccién a la erosion hidrica a lo largo de todo el afio.

3 Tipo de vegetaci6n adaptada a bajas temperaturas y com(n en ambientes de montafia de gran altitud.

47



U N IVERS]TAT - master en ingenieria

POLITECN IC/-\ B hidraulica y medio ambiente
< TRABAJO FINAL DE MASTER

DE VALENCIA mi h

Martin Exequiel Budano

2- MOLLE
Lithraea molleoides es una especie
arbérea de 2,5 a 9 m de altura,
perteneciente a la familia de las
anacardiaceas. Es nativa de
Sudameérica, en zonas de Argentina,
Bolivia, vegetacién del Cerrado de

Brasil, y en todo el territorio de

Uruguay.

Figura 17: Molle (Lithraea molleoides).

Caracteristicas de interés para
repoblacion:

- Especie orodfila, adaptada a bajas temperaturas y comidn en ambientes de
montafia de gran altitud la cual contribuye a la proteccion de las cabeceras de
cuenca evitando la erosion y facilitando la captacion de las lluvias en las
nacientes de los rios.

- Eninvernadero los plantines alcanzan aproximadamente 20 cm en un afio. La
supervivencia es alta y son muy resistentes a la herbivoria.

- Lo habitual es que se las halle entre los 800 y 1.000 msnm
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3- ALGARROBO BLANCO
Prosopis alba es un arbol
medio, de 9 a 12 metros en
altura y puede desarrollar un
tronco de hasta 1 metro de
diametro, aunque raramente
se encuentren arboles tan
crecidos debido a las talas. El
tronco es corto y la copa es

globulosa, hasta de 10 m de

didmetro. Las ramas son p 23 .
SR b o S e SR

delgadas y se extienden . Figura 18: Algarrobo Blanco (Prosopis alba).

frecuentemente hasta el suelo.

El ritidoma (corteza) es fino, pardo grisaceo, y de madera veteada.

Caracteristicas de interés para repoblacion:

- Este arbol esta perfectamente adaptado a la sequia (xeromorfo), sales y arena,
0 sea, que es extremadamente eficiente en el aprovechamiento del agua,
produce la mayoria de los frutos en afios de sequia, y ha sido exitosamente
introducido en regiones aridas.

- A los algarrobos blancos se los encuentra en zonas de 500 a 1200 mm de
precipitaciones, con temperaturas que van desde los 48 °C de maxima
absoluta, hasta los -10 °C de minima absoluta, donde las lluvias se producen
en la época estival. Temperaturas y precipitaciones similares a las que se
encuentran en la cuenca (La precipitacién anual promedio es de 949 mm vy la
temperatura media es de 18,9° C, con una maxima y una minima absolutas de
40,1y -6,6° C).

- Es una especie que requiere sol directo para su desarrollo, aumentando su
crecimiento al aumentar la exposicion a la luz solar.

- Tienen la capacidad de fijar Nitrogeno Atmosférico (N2), debido a la relacién
simbidtica con bacterias del género Rhizobium.

- No tolera muy bien las heladas.
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Son especies caducifolias. La caida de las hojas se produce en invierno,

cuando ocurren heladas, o en su defecto cuando comienza la nueva brotacion.

ALGARROBO NEGRO

Prosopis nigra, llamado
comunmente algarrobo negro, es un
arbol leguminoso de Sudamérica
gue habita la ecorregién del Gran
Chaco (en particular, la zona de
transicion entre el Chaco Himedo y
el Chaco del Sudeste), en

Argentina, Bolivia, Paraguay Yy

Uruguay.

Figura 19: Algarrobo Negro (Prosopis nigra).

Caracteristicas de interés para repoblacion:

Similares a las del algarrobo blanco.

Tolera climas é&ridos, pero también puede sobrevivir en terreno inundado
durante mucho tiempo.

QUEBRACHO BLANCO

De porte esbelto, corteza rugosa, gruesa
y resquebrajada, sus hojas son
alargadas en forma de lanza y terminan
en espinas. Madera pesada, textura fina
y homogénea, debido a esto es muy
utilizado para producir carbén o vigas
para la construccién de cabafas, lo que
constituye una gran amenaza por la tala

desmedida a tal fin. Sus flores son

Figura 20: Quebracho blanco (Aspidosperma quebracho

pequefias de color amarillo claro. Sus blanco),
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frutos son capsulas lefiosas de color verde claro tornando a un color amarillento
cuando maduran.

Es un arbol de crecimiento lento y es uno de los ejemplares que se encuentra
en cierto peligro de desaparicion en la provincia de Cérdoba.

Caracteristicas de interés para repoblacion:

- Es una especie que requiere de mecanismos de facilitacion para instalarse.

- En estado de plantula se caracteriza por poseer una relacion raiz-tallo elevada
y mayor velocidad de crecimiento radical comparado con el tallo.

- El mismo crece hasta altitudes maximas de los 500 msnm.

6- TALA

Es un arbol espinoso que puede
alcanzar los 12 metros de altura. Su
madera es densa. Se lo encuentra en
zonas con suficiente humedad y en
forma de arbusto en aquellos terrenos
mas secos. Florece en primavera, sus
flores son de color amarillenta o

verdosas.

Wi, S i ey e e Ja b

. Figura 21: Tala (Celtis tala).
Su fuste es a menudo torcido, g ( )

con la corteza agrietada, escamosa, color castafo ferruginoso cuando es adulto
0, lisa, delgada y grisdcea cuando es joven; ramas principales tortuosas, ramas
jovenes en zig zag, con espinas geminadas. Se lo encuentra formando

bosquecillos (Talares) a menudo a la vera de arroyos, rios y aguadas.

Caracteristicas de interés para repoblacién:

- Es un arbol que prospera en cualquier terreno, aunque prospera mejor en
suelos sueltos, bien drenados y con disponibilidad de agua y buena
luminosidad.

- Existen registros de esta especie hasta en altitudes de 2600 msnm.
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7- ESPINILLO
El Espinillo (Vachellia caven) es un arbol serrano tipico de las sierras de

Cordoba, resistente a las sequias y cuanto mas adversas son las condiciones

fisicas del lugar, mejor es su crecimiento y es mas abundante.

Sus hojas son pequefias y sus espinas largas; su tronco es estrecho y lefioso,

y su corteza es de color pardo oscuro. Sus flores son pequefias y de color

amarilla.

Puede medir hasta 7 m de altura con didmetros de fuste de hasta 50 cm o

comportarse como un arbusto ramificado desde su base. Florece a principios

de primaveray fructifica en verano y otofio.

Figura 22: Espinillo de habito arbéreo (izquierda) y espinillo de habito arbustivo

(derecha).

Caracteristicas de interés para repoblacion:

Es un arbol resistente a la falta de agua, adaptado a periodos de sequias

prolongados o con muy escasa precipitacion, asi como también en terrenos con
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gran indice de erosién en donde su crecimiento es mas lento y no alcanza
grandes tamanos.

El espinillo es un arbol de follaje caduco, muy espinoso, de corteza rugosa y
color castafo oscuro.

Es una especie muy plastica ya que se adapta a varias condiciones
ambientales, en especial a climas secos Yy terrenos poco fértiles o con poca
profundidad de suelo.

De acuerdo con la distribucion espacial, se inserta principalmente en el clima
de tipo mediterraneo, el que se caracteriza por la concentracioén de lluvias en
unos determinados meses del afio, un prolongado periodo de sequia y
temperaturas extremas moderadas.

Con respecto a la altitud, generalmente prefiere pendientes suaves, aunque
normalmente es posible encontrarlo desde el nivel del mar hasta los 1800

msnm, aunque es mas frecuente encontrarlo en altitudes intermedias entre los

400 — 700 msnm.

8- CHANAR

El chafiar también Illamado sofaique
(Geoffroea decorticans) es un arbol de la
familia de las fabaceas (o leguminosas) de
corteza verde amarillenta, y con un fruto
comestible. Su madera es densa, la cual es
atil en carpinteria y también como carbén y
lefia. Tiene un fuste recto, cuando crece
aislado, pero es arbustivo (estructura
ramificada) cuando crece en bosquecillos.
Tiene una altura entre los 3 y 10 m con un
tronco que puede superar los 40 cm de
diametro y cuenta con un follaje caducifolio

abundante y de color verdoso.

Caracteristicas de interés para repoblacién:

Figura 23: Chafar (Geoffroea decorticans)
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- Esideal para repoblar monte quemado, porque tiene raices gemiferas, es decir
que ademas de expandirse por semilla, como todos los otros arboles, también
lo hace por las mismas raices, por lo cual un ejemplar puede con el tiempo
crear montes espesos, llamados chafnarales.

- Usualmente se encuentra entre los 500 y 1.500 msnm., pero existen registros
del mismo hasta los 2.470 msnm.

- Esta especie se adaptada a suelos altamente salinos, pero, se establece en
diversas clases de suelos naturalmente, ademas, tiene tolerancia marcada por

suelos “salitrosos” donde predominan los sulfatos y cloruros (Martinez ,1989).

9- GARABATO

El garabato (Acacia praecox) crece en
zonas de clima subtropical, en Argentina,
Bolivia, Paraguay y Uruguay. Se lo puede
encontrar en forma de arbusto o de arbol
con altura de hasta 9 m de alto y 25 cm de
diametro. Presenta una copa irregular
cuando es joven, alta y estrecha al cuando
crece, ademas presenta plas curvas en las

ramas y en las hojas. Sus flores son

amarillas y se agrupan en espigas.

] ] Figura 24: Garabato (Acacia praecox)
Caracteristicas de Interes para

repoblacion:

- Es resistente a las sequias y heladas.

- Es una especie muy sencilla de sembrar y mantener, resistente a cualquier tipo
de ambiente, siendo tolerantes a climas templados, asi como a climas frios, su
naturaleza no requiere de una tierra totalmente feértil para su desarrollo.

- La presencia de esta especie es mayor en aquellos bosques que han sido muy
alterados por el hombre, comportandose en esos casos como planta invasora
debido a su crecimiento rapido.
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- Se lo encuentra hasta en altitudes maximas de 1000 msnm.

3.82. INCENDIOS FORESTALES

Tanto la interpretacion del rol ecoldgico del fuego en los ecosistemas como su estudio
y gestion del riesgo de incendios requiere del conocimiento de los patrones espaciales
de ocurrencia del fuego, y para ello es esencial la existencia y disponibilidad de
registros de incendios espacialmente explicitos (Klinger, 2020). Por medio del analisis
del patron espacial del fuego se pueden identificar zonas mas y menos propensas a
incendiarse, estudiar sus causas Yy utilizar ese conocimiento para gestionar
adecuadamente el fuego a nivel de ecosistema. Ademas, los mapas de area quemada
permiten analizar la magnitud de un evento, estimar las emisiones de gases
invernadero (French et al., 2002; Lehsten et al., 2009; Oliveras et al., 2014) y evaluar
las medidas necesarias para la rehabilitacion del area incendiada (Zhu et al., 2006).

En un estudio (Argafaraz, 2016) sobre la dinamica espacial del fuego realizado en
una porcion de las Sierras Pampeanas de Argentina, ubicadas en la Provincia de
Cérdoba (Figura 25), se analizaron cuatro sistemas serranos: Sierras del Norte,
Sierras Chicas (donde se encuentra la cuenca de estudio), Sierras Grandes y
Cumbres de Gaspar. Del cual, resultaron las sierras chicas el sistema serrano mas
afectado por los incendios, al considerar que tuvieron el mayor numero total de
incendios, de mayor magnitud por unidad de area, mayor frecuencia y un 25 % de

superficie efectivamente quemada.
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Figura 25: Porcion de las Sierras Pampeanas de Argentina ubicadas en la Provincia de Cordoba. En

color rojo se indica la cuenca de estudio. Fuente: Tesis Doctoral titulada: Dinamica espacial del fuego

en las sierras de Cérdoba, autor: Juan Argafaraz.

La explicacion de porque las Sierras Chicas fue el sistema serrano mas afectado en

donde las densidades de incendios fueron mayores, se puede explicar debido a que

es la regién con mayor precipitacion (lo que implica mayor carga de combustible);
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ademas es donde se encuentra la mayor densidad poblacional y actividad turistica

,por ende donde se llevan a cabo las mayores fuentes de ignicién (Argafiaraz, 2016).

Por otro lado, las Sierras Chicas estan sufriendo un proceso de expansion de la
interfaz urbano-rural y es en este tipo de ambientes donde la ocurrencia de incendios
suele ser mayor, ya que las igniciones de origen antrépico son mas frecuentes
(constituyen la principal razon de inicio de incendios en un 90-95%) y encuentran

suficiente combustible para propagarse (Platt, 2012).

De acuerdo con el estudio realizado por Argafaraz la ocurrencia de incendios fue
diferente en los cuatro sistemas serranos estudiados. Las Cumbres de Gaspar y las
Sierras Chicas fueron las mas afectadas en términos de superficie relativa, ya que el
area quemada entre 1999 y 2011 fue equivalente al 35 % y 31 % del area total,
respectivamente (Figura 26, Tabla 2). El area quemada efectiva en estos sistemas
serranos fue de 31 % en las Cumbres de Gaspar y de 25 % en las Sierras Chicas;
indicando una mayor frecuencia de incendios en estas Ultimas, ya que mas del 5 %
de su superficie fue afectada por frecuencias de incendio mayores a 1 (Tabla 3),
mientras que en las Cumbres de Gaspar esta fue del 4 %(Argafaraz, 2016).
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Figura 26: Areas quemadas y frecuencia de incendios del periodo 1999-2011 en las Sierras
de Cordoba, Argentina. En color magenta se indica la cuenca de estudio. Fuente: Tesis
Doctoral titulada Dinadmica espacial del fuego en las sierras de Cérdoba, autor: Juan
Arganaraz.
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N® incendios/

Areatotal Area quemada total Area quemada efectiva
[ha] [hal % 1000k’ [ha] %
Sierras Chicas 812 663 253 801 312 113 201.136 2438
Sierras Grandes 584 668 96323 16.5 93 72 685 124
Sierras del Norte 785306 116.245 148 55 108 480 138
Cumbres de Gaspar 243 460 85.031 349 51 74.557 30,6
Total 2425944 548 441 226 312 456.834 18.8

Tabla 2: Namero de incendios, area quemada total y efectiva en las Sierras de

Cordoba durante el periodo 1999 - 2011. Fuente: Tesis Doctoral titulada Dinamica

espacial del fuego en las sierras de Cérdoba, autor: Juan Argafaraz.

Frecz:ncia Sierras Chicas Sierras Grandes Sierras del Norte Cumbres de Gaspar Sierras de Cordoba

incendios  Area [ha] Yo Area [ha] % Area [ha] % Area [ha] % Area [ha] %
0 611527 75,2 511983 87.6 676826 86,2 168903 694 1969110 812
1 158555 195 60003 103 101871 130 64400 26,5 384807 159
2 35299 43 11087 1.9 6439 0,8 9340 4.0 62663 2.6
3 6962 0.9 1561 0,3 169 0,0 317 0.1 9010 0.4
4 298 0,0 34 0,0 1 0,0 0 0.0 334 0,0
5 21 0.0 0 0,0 0 0,0 0 0.0] 21 0.0

%: El porcentaje indica la proporcion del area total de cada sistema serrano.

Tabla 3: Area quemada efectiva para cada frecuencia de incendios del periodo 1999

—2011 en las Sierras de Cordoba. Fuente: Tesis Doctoral titulada Dinamica espacial

del fuego en las sierras de Cordoba, autor: Juan Argafaraz.

Luego de analizar la Figura 26, se aprecié que casi el 100% de la superficie de la

cuenca alta del rio Guanusacate se ha quemado al menos una vez entre los afios

1999 y 2011, siendo la zona alta de la cuenca la mas afectada de todos los sistemas

serranos, donde existen sectores que se han guemado mas de 2 veces para el periodo

gue se hace mencion.

Por otro lado, el estudio realizado en la tesis doctoral comprobé que la mayoria de las

igniciones comenzaron en superficies cubiertas de pastizales y arbustales. Esto

explica porque en la parte mas alta de la cuenca entre los 1200-1700 msnm (ver plano
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n® 12, del documento 2. Planos), cubierta por pastizales, se produjeron los mayores
nameros de igniciones, con una superficie quemada efectiva entre 1999 y 2011 del 24
% del area total de todos los sistemas serranos (Tabla 4). Ademas los incendios
afectaron en gran medida los bosques serranos, ya que la superficie incendiada de
los mismos alcanz6 un 18% del area total estudiada para el mismo periodo

mencionado (Tabla 4) (Argafaraz, 2016).

Cubrerta de Stemas Sierras Grandes  Sierras del Norte  Cumbres de Gaspar Total
suelo Chicas Sterras

Culfural 8.6 5.8 11,6 5.3 9.8
Bosque 26,3 12,5 2.8 25,9 17.8
Arbustal 26,8 10,2 19.6 4.0 25,0
Pastizal 424 13,8 214 22,9 24.0
Otros 8.6 6,7 12,9 9.8 7.1
Sin clasificar - 208 9.8 - 11.6

Tabla 4: Proporcidn (%) de cada cubierta de suelo quemada entre 1999 y 2011 en cuatro sistemas
serranos de la Provincia de Cérdoba. Los porcentajes se calcularon a partir del area quemada
efectiva. Fuente: Tesis Doctoral titulada Dinamica espacial del fuego en las sierras de Cérdoba, autor:

Juan Argafaraz.

3.83. RED VIARIA'Y BARRERAS CORTAFUEGO

Las vias de acceso a las areas forestales constituyen un elemento imprescindible para
el control y extincién de incendios puesto que estan estrechamente relacionadas con
los elementos que sirven de barrera y asi evitar su expansiéon. Su utilizacién en la
defensa contra incendios tiene varias finalidades, tanto en prevencion como en
extincion:
- Sirven para la aproximacion a los focos de incendio de los medios de extincion
terrestres como vehiculos autobomba y cuadrillas de bomberos.
- Para la vigilancia y control movil con motocicletas o vehiculos de pequefio a
mediano porte (cuadriciclos o vehiculos todo terreno).

- Como vias de escape y evacuacion en caso de incendio.
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Es por lo antes mencionado que es fundamental que exista una red viaria forestal que
sea completamente funcional y que cumpla con buenas practicas de transitabilidad y
circulacion, que posibilite realizar los trabajos cotidianos de mantenimiento de la masa

forestal y en caso de emergencias, cuando se produzca un incendio.

Como se observa en la Figura 27 los caminos de acceso, en la cuenca de estudio,
son escasos; especialmente en la parte alta de la cuenca, que como se explicé en el

apartado 3.8.2. Incendios Forestales, es la méas afectada por los reiterados incendios.

| RED VIARIA Ongamirs

Red Vial Nacional

E Red Vial Primaria

;Urnarco ) - Red Vial Secundaria

- Red Vial Terciaria
illa’del:Monte

C;’L
%\
v\

ochinga

Google Eart! N
o : i R feg ; Caréya'I:J

SN N8

Figura 27: Red Viaria de la cuenca alta del rio Guanusacate.

3.84. ACTUACIONES SOBRE LA MASA FORESTAL EXISTENTE

Se desconoce que se hayan llevado trabajos de mejora, conservacion y proteccion de
las masas forestales existentes dentro de la cuenca de estudio. Si bien como se
comento en el aparato 3.7. se cre6 la Reserva natural de la defensa Ascochinga en
el aflo 2015, no se tienen datos en la actualidad de que en la misma se hayan

efectuado los trabajos antes mencionados.
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39. ANALISIS DEL CAMBIO DE USO DE SUELO MEDIANTE IMAGENES
SATELITALES

Gracias a la creciente disponibilidad de informacion generada por sensores remotos
(fotografias aéreas e imagenes satelitales) y el avance alcanzado en tecnologias de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) es posible en la actualidad analizar con
gran detalle la distribucién de la vegetacion y sus cambios temporales aln en extensas
regiones (Gavier-pizarro & Periodo, 2004).

Se realizé un analisis de los cambios de uso del suelo mediante imagenes satelitales
de la cuenca alta del Rio Guanusacate desde el afio 1986 (afio en donde se comenzo6
a obtener informacion mas precisa en la zona de estudio) hasta la actualidad,
descartando las imagenes de menor resolucion o con elevada nubosidad que no
permiten hacer una adecuada interpretacion. Para ello, se ha utilizado la herramienta

de historial de imagenes que proporciona el Software Google Earth Pro, donde los

Ao 1986

resultados se muestran a continuacion:

Aritorco

Los Cocos

CAscochinga

. -_:Q_J‘esus Maia ™

~~..‘ A
A SN

LaiCumbre

Google Earth

La Granja

Figura 28: Imagen satelital de la cuenca alta del rio Guanusacate en el afio 1986. Fuente: Elaboracion

propia.
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Ao 1990

Ariterco

.,
{Los/Cocos!

CAscochinga

LaiCumbre

Google Earth

La Granja®

Figura 29: Imagen satelital de la cuenca alta del rio Guanusacate en el afio

o
== Ao 1994

1990.Fuente: Elaboracion propia.

Jriterco

N
{Los Cocos

CAscochinga

LaiCumbre

Google Earth

La Granja®

Figura 30: Imagen satelital de la cuenca alta del rio Guanusacate en el afio

1994.Fuente: Elaboracion propia.

_O_J'esus Marias™™
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AJriterco

{os Cocos

La‘C__Li.;nbre

Google Earth

CAscochinga

La Granja®

, %‘e,éus Maria 2

A
N

Figura 31: Imagen satelital de la cuenca alta del rio Guanusacate en el afio 1998.

Mriterco

~

{Los:Cocos

La C_g;nbre

Google Earth

Fuente: Elaboracion propia.

“Ascochinga

La Granja®

Aiio 2002

Sus Maria

Figura 32: Imagen satelital de la cuenca alta del rio Guanusacate en el afio 2002.

Fuente: Elaboracion propia.
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Ao 2006

Uriterco

{Los Cocos

CAscochinga

-3 Cwnbre

Google Earth

La Granja©

Figura 33: Imagen satelital de la cuenca alta del rio Guanusacate en el afio 2006.

Fuente: Elaboracion propia.

Mriterco

L os!Cocos

CAscochinga ™’

L-a Cg.r;nbre

Google Earth

La Granja®

Figura 34: Imagen satelital de la cuenca alta del rio Guanusacate en el afio 2010.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anterco

? i .
{Los Cocost

Figura 35: Imagen satelital de la cuenca alta del rio Guanusacate en el afio 2014.

Fuente: Elaboracion propia.

Mriterco

{fos'Cocos!

CAscochinga

Google Earth

L3 Granja®:

Figura 36: Imagen satelital de la cuenca alta del rio Guanusacate en el afio 2018.
Fuente: Elaboracion propia.
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o Afio 2021

AJriterco

{Los Cocosy

“Ascochinga

Googvle Earth

'a Granja®

Figura 37: Imagen satelital de la cuenca alta del rio Guanusacate en el afio 2021.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de haber observado detalladamente las figuras comprendidas entre la Figura

28 y Figura 37 ,se pueden obtener las siguientes conclusiones:

= Entre los afios 1986 y la actualidad la parte baja de la zona de estudio fue la
gue experimentd mayores cambios de uso de suelo (de Forestal a agricola)

» La parte alta de la cuenca de estudio no presenta grandes modificaciones en
el uso del suelo, esto quiere decir que los cambios fueron anteriores al afio
1986. En esta parte de la cuenca se evidencia un proceso de desertificacion
avanzado, que la naturaleza no fue capaz de revertir.

= En la parte media de la cuenca, donde se concentra la mayor superficie de
bosque serrano, se observa que a medida que avanzan los afios (desde el afio
1986 a la actualidad) el hombre fue avanzado sobre el monte en forma de
ramales cada vez extensos.

= Por otro lado, se puede apreciar en la parte baja de la cuenca y puntualmente
sobre los cursos de agua (proximo a la salida de la misma) que a medida que
avanzan los afios, aumenta la superficie de sedimentos. Esto demuestra como
afo tras afio la erosion hidrica se intensifica al disminuir la cobertura vegetal,
que es la encargada de brindar proteccion al suelo frente a la erosion.
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= Después de hacer un analisis mas detallado de la cuenca, se observé que en
la parte alta (entre los 1400-1650 msnm) se encontraba un sector de bosque
(ver recuadro de color amarillo en Figura 37) de elevada densidad que
presentaba una geometria demasiado perfecta para ser natural. Es por ello,
que se recurrié a la base de datos de Catastro On-line de la Provincia de
Cérdoba para comprobar si dicha geometria del bosque tenia alguna una
explicacion. Se pudo comprobar que la forma del bosque coincidia con los
limites de 3 parcelas (Ver Figura 38); esto ultimo, demuestra por un lado que
las condiciones ambientales son las adecuadas para el crecimiento de especies
arbéreas en la cabecera de la cuenca y por otro lado, permite comprobar que
el aprovechamiento no sustentable de los recursos forestales durante décadas,

ha producido la desproteccién del suelo y con ello, desencadenado procesos

PARCELAS

3

erosivos severos.

Google Ea

e

rth

}

Figura 38: Bosque ubicado en la parte alta de la cuenca de estudio donde se

diferencian tres parcelas que permitirian explicar la geometria no natural del mismo.

68



3.10. SINTESIS DE LA HISTORIA DEL CAMBIO DEL USO DEL SUELO EN LAS
SIERRAS CHICAS

La actividad humana en el area puede dividirse en tres periodos: a) Prehispanico,
anterior a la ocupaciéon europea, b) Colonial, a partir de la llegada de los
conquistadores hasta fines del siglo XIX, y ¢) Moderno, desde comienzos del siglo XX

hasta la actualidad (Gavier-pizarro & Periodo, 2004).

3.10.1. PERIODO PREHISPANICO

Los sanavirones eran el grupo indigena dominante a la llegada de los primeros
colonizadores. En todas las sierras chicas se encuentran restos de sus
establecimientos (Maldonado ,1994). Los sanavirones dependian de la agricultura, la
cria de llamas y la caza. En los asentamientos mas significativos se dedicaban al
cultivo de maiz con regadio. También utilizaban la madera del bosque para lefia,
utensilios y construcciones. Dada la baja densidad poblacional y la limitada tecnologia

utilizada, su impacto sobre el bosque fue imperceptible (Page 1985).

3.10.2. PERIODO COLONIAL

A partir de la fundacion de Cordoba el area de estudio fue distribuida en mercedes,
usualmente otorgadas a los capitanes de las primeras expediciones fundadoras. Estas
mercedes eran de gran tamafio. Con el tiempo las mercedes se fueron subdividiendo
y en muchos casos dieron origen a nuevas propiedades o estancias a partir de las
cuales se desarrollaron las poblaciones mas importantes del area. La estancia de San
Isidro dio origen a Rio Ceballos y la de Salsipuedes a la localidad del mismo nombre

(Gavier-pizarro & Periodo, 2004).

Hacia el afio 1600 la actividad principal en estas estancias era la ganaderia, y
fundamentalmente la cria de mulas. En el siglo XVIII comienza a cobrar auge la cria
de vacunos, y en menor escala ovejas y cabras. En los valles interserranos se
cultivaban frutales, vides, trigo, maiz, tabaco, hortalizas y legumbres, y se sembraba
alfalfa para la invernada del ganado. Habia algunas canteras (por ejemplo, las que se
ubicaban entre Rio Ceballos y Unquillo), de las cuales se extraian cal y piedra para la
construccion. Hasta el siglo XIX el area estaba escasamente poblada (Gavier-pizarro
& Periodo, 2004).
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3.10.3. PERIODO MODERNO

A fines del siglo XIX se incrementd en forma notable la intervencion del hombre en la
en el area de estudio. Numerosas familias dedicadas a la cria de vacas, cabras y
produccion de cultivos se asentaron en los alrededores de los centros urbanos dando
origen a nuevos barrios y poblados (Page 1985). Se regaban numerosas chacras y
huertas en areas de poca pendiente alrededor de Salsipuedes para cultivar alfalfares,
huertos y frutales (Maldonado 1994). Muchos valles interserranos fueron
desmontados para desarrollar cultivos (trigo, alfalfa, maiz y frutales) y algunos se

dedicaron posteriormente a la cria de ganado (Gavier-pizarro & Periodo, 2004).

Durante este periodo también comenzé a desarrollarse la red vial. En 1893 se abrio
la ruta entre Rio Ceballos y Cérdoba (actualmente Ruta E-57). En 1910 el ferrocarril
llegd Unquillo, y en 1913 se abrieron rutas hasta el valle de Punilla (Page 1985). El
establecimiento de la red vial y ferroviaria facilité el acceso a las areas boscosas
(principalmente en la llanura) y en consecuencia la explotacion forestal se intensifico

rapidamente (Gavier-pizarro & Periodo, 2004).

A principios del siglo XX los desmontes ya habian afectado una gran porcion de las
Sierras Chicas (Laura E Hoyos et al., 2010). Extensas areas del bosque serrano se
talaron durante esa época para alimentar a los numerosos hornos de cal que
funcionaban en el area (Enrique Gallardo; & Franz, 2005). Los periodos de talas mas
intensas coinciden con las guerras mundiales, cuando la falta de importacién de
carbon mineral trasladé esa demanda a los bosques autéctonos (Sayago 1969). La
degradacion de los bosques incrementé su susceptibilidad a los incendios iniciados
en pastizales, los cuales transformaron porciones importantes de bosque en otras
coberturas (principalmente arbustales) (Giorgis et al.,, 2013).En las areas
desmontadas por debajo de los 700 msnm comenzé a desarrollarse una agricultura

intensiva, particularmente desde fines del siglo XIX (Rio & Achaval ,1904).

La actividad ganadera (cria de vacunos, caprinos y ovinos) también tuvo un impacto

negativo sobre el bosque. El sobrepastoreo degrado la condicion de los bosques del
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area al eliminar la cobertura vegetal, erosionar el suelo y eliminar los renovales de

muchas especies arboreas (Luti et al. 1979).

El crecimiento urbano se intensificé durante los afios 1920 y 1930, junto con el auge
del turismo en la region. Numerosos campos fueron loteados para emprendimientos
urbanos. Una proporcion considerable de estos loteos fueron totalmente
desmontados, aun antes de ser urbanizados. Muchos de ellos permanecieron sin
desarrollo hasta fines del siglo XX. En el siglo XX la poblacién crecio rapidamente,
particularmente en las Ultimas décadas (Gavier-pizarro & Periodo, 2004). Entre 1970
y 1991 la poblacién se duplicd, y para el afio 2001 la poblacion siguio creciendo con
una tasa similar (Indec 1970, 1991, 2003).

3.11. CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS

3.11.1. EVOLUCION DE LA POBLACION

El andlisis de la evolucién de la poblacion en las localidades comprendidas dentro de
la cuenca alta del rio Guanusacate demuestra en los ultimos diez afios una tendencia
general de crecimiento, aunque sucede lo contrario para la localidad de Ascochinga,
que ha disminuido levemente su poblacién (Tabla 5, Figura 39).

Cabe destacar que existen otras localidades de menor magnitud a las antes
mencionadas, de las cuales no se encontraron datos disponibles de censos de
poblacion, como San Lorenzo, San Jorge, Cafada Martel, Colonia Hogar y Santa
Sabina (Figura 40).

La escasa poblacién de las localidades dentro de la cuenca de estudio se puede
explicar por la topografia montafiosa (que dificulta la accesibilidad y facil circulacién)
y que condiciona el asentamiento humano y el desarrollo de la agricultura y otras
practicas agropecuarias. Ademas, la superficie util para el cultivo es menor, como
también la calidad de suelo a comparacion de los terrenos de la cuenca media y baja

(los cuales constituyen unas de las zonas mas productiva de la provincia de Cordoba).
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Jesls Maria 17622 22150 31602 44%
Ascochinga 458 470 394 -16%
La Pampa 270 443 874 69%
Santa Catalina 61 87 74 18%

San Lorenzo - - - -
San Jorge - - - -
Cafiada Martel - - - -

Colonia Hogar - - - -

© 00 N o o0 A~ W N P

Santa Sabina - - - -

Tabla 5: Censos de poblacion para localidades comprendidas dentro de la cuenca de estudio y

variacion (%) de la poblacion entre los afios 1991 y 2010.

Evolucion de la Poblacion por Localidades

Santa Catalina

La Pampa |i

Ascochinga |i

Jestis Maria |

(0] 15000 35000

H 2010 m2001 ™1991

Figura 39: Evolucion de la Poblacién para las Localidades dentro de la cuenca de estudio.
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Figura 40: Ubicacion de las localidades dentro de la cuenca de estudio.

3.11.2. CARACTERIZACION DE LA POBLACION

La principal actividad de la cuenca alta es el turismo, dado a la baja productividad del
suelo y a las altas pendientes que condicionan el laboreo de la tierra. Otra fuente de
ingresos importante para estas pequefas localidades es la elaboracion de productos
regionales (como alfajores, dulces caseros, conservas, etc.) destinados a la venta
para el turista. La agricultura y la ganaderia también tienen cierta relevancia, aunque
es insignificante en comparacioén con los campos productivos de la cuenca media y

baja.

La ciudad de Jesus Maria es, de acuerdo con el censo del afio 2010, la décima ciudad
mas grande de la provincia de Cérdoba y cuenta con otros sectores productivos como
el industrial. Dentro de las principales industrias, cuenta con una importante planta de
produccion de chocolates (de la empresa Arcor), una fabrica de jabones (José Guma
S.A) y un numero importante de locales de elaboracion alimentos y bebidas. También
es significativo el nidmero de comercios vinculados con la comercializacion de
automdviles, sus accesorios y repuestos; y debido a que la actividad econémica
regional se concentra en el sector agropecuario, es sustancial el nimero de comercios

orientados a este rubro.

En el plano n°12 de vegetacién actual de la cuenca dentro del documento 2.Planos,

se indica la superficie destinada al cultivo, siendo esta ultima de 78,8 km? , lo que
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representa el 17% del area total de la cuenca alta del rio Jesus Maria (superficie 460,6
km?).

4. HIDROLOGIA

4.1. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

En este apartado se describen los elementos de la hidrologia superficial que se

consideran mas importantes para llevar a cabo un estudio de la cuenca analizada.

4.1.1. Cuenca Hidrogréfica

La porcion de la superficie del terreno que colecta el agua de lluvia y la conduce
mediante una red de drenaje hasta un punto se denomina cuenca hidrografica. Este
punto hacia el cual se dirigen todos los escurrimientos se denomina cierre o salida de

la cuenca.

Una cuenca hidrogréafica queda delimitada por la linea que une las divisorias de aguas.
Estas lineas siguen la topografia del lugar y encierran toda la porcién de terreno que
dirige el escurrimiento hacia la seccion de control. En &reas montafiosas con relieve
muy marcado y pendientes fuertes, como es el caso de la cuenca alta en estudio, las
lineas divisoras de agua son de sencilla interpretacion y la red de drenaje se encuentra

jerarquizada con cursos de agua bien definidos.

Por otra parte, en areas planas donde el relieve y las pendientes son leves, la red de
drenaje tiende a ser pobremente jerarquizada y la direccién de los escurrimientos
tiende a ser cadtico, como es el caso de la cuenca baja del Rio Guanusacate o Jesus
Maria. En estas areas planas las obras de infraestructura (caminos, canales, etc.)
suelen actuar de divisorias de aguas modificando muchas veces el escurrimiento

natural.

Las caracteristicas fisicas de una cuenca hidrografica influyen fuertemente sobre la
respuesta hidrolégica de la misma. Entre ellas se destacan: el area, la forma, la
pendiente media de la cuenca, la densidad de drenaje, la longitud y pendiente del
canal principal, el uso y el estado de humedad del suelo.
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En una cuenca hidrografica se producen la mayoria de los procesos hidrologicos que
componen el ciclo del agua en una region (Figura 41).

Balance hidrico

.
Evapo ﬁ
Transpiracion s , ? A
A &4
Escurrimiento ‘" e .‘,-:.
superficial SO S A Mt 1.4
Escurrimiento I Escurrimiento
subsuperficial subterrineo

Figura 41: Procesos hidrolégicos principales del ciclo del agua en una cuenca hidrografica.

A partir de los datos proporcionados por la Secretaria de Recursos Hidricos,
perteneciente al Ministerio de Servicios Publicos de la Provincia de Coérdoba
Argentina, se elabor6 la Figura 42, que muestra la delimitacion de la cuenca del Rio
Guanusacate. Como puede evidenciarse se trata de una cuenca hidrografica del tipo

endorreica, ya que sus aguas desaguan en la Laguna Mar Chiquita.
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Cuenca Rio Guanusacate
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Figura 42 — Delimitacion de cuenca y sentido general del escurrimiento. Fuente:
Secretaria de Recursos Hidricos, Ministerio de Servicios Publicos.

41.2. Hidrograma

Es la respuesta de una cuenca hidrogréafica ante la ocurrencia de una precipitacién en
su area de aporte. En Hidrologia las crecidas son representadas por graficos
denominados hidrogramas, en los cuales se relacionan las variaciones del caudal
(ordenadas) en funcion del tiempo (abscisas). La Figura 43 muestra un hidrograma

tipico de respuesta ante una precipitacion.

AN

[\
\

/ \

Caudales (m3is)
\

Tiempo (hs)
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Figura 43 - Hidrograma tipico generado por una cuenca hidrografica.

4.13. Probabilidad (P) y Tiempo de Retorno (Tr)

La probabilidad (P) en su concepcién mas elemental es la relacion (o el cociente) entre
el nimero de casos favorables y el nimero de casos posibles. Para ejemplificar,
considérese un dado que posee seis caras (numeros 1 a 6). En una jugada cualquiera

la probabilidad de salir el nimero 4 es P = 1/6 (1 chance en 6 posibles).

El tiempo de retorno (Tr) es el nimero promedio de jugadas luego de las cuales el
ndmero deseado se repite. Se define como la inversa de la probabilidad:

Tr = —
P

Ecuacién 1: Tiempo de retorno

Donde Tr es el tiempo de retorno y P es la probabilidad, en el caso analizado, el tiempo

de retorno seria el siguiente: Tr = 1/(1/6)=6.

Utilizando los datos histéricos de caudales o niveles en un lugar, puede ser estimada
la probabilidad de que un determinado nivel o caudal sea igualado o superado en un
afo cualquiera. Para ello, es fundamental disponer de datos hidrolégicos que permitan

realizar esta estimacion.

Supdngase, por simplicidad que un rio posee un régimen hidroldgico tal que provoca
una crecida por afio. Un tiempo de retorno de 10 afios significa que, en promedio, la
crecida se puede repetir cada 10 afios 0 que en cada afio la misma posee el 10% de

probabilidades de ocurrir.

Dadas las caracteristicas de este trabajo se adopté la recurrencia de 25 y 100 afios
para el andlisis hidrologico segun el grado de riesgo aceptable, medidos en términos

de frecuencia versus nivel de inundacion, dafios o riesgos asociados.

414. Tormentas de Disefio

En virtud de la falta de mediciones sistematicas de caudales en el Rio Guanusacate,
es posible predecir los mismos mediante el disefio hidrolégico a partir de Lluvias de

Diseilo permitiendo, con la realizacion de acciones futuras, delimitar medidas
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estructurales y no estructurales para modificar el impacto negativo de las

precipitaciones extremas.

La tormenta de disefio es la secuencia de precipitaciones capaz de provocar la crecida
de disefio en la cuenca analizada. Su determinacion implica definir la duracion de la
lluvia, la lamina total precipitada, su distribucién temporal y espacial, y la porcion de

dicha lamina que efectivamente contribuye a la generacion de escorrentias.

Para su obtencion, se emple6 la metodologia propuesta por el Ing. Carlos Marcelo
Garcia y el Lic. Gabriel Caamafio Nelli, (Catalini, G, Carlos M. Garcia, Gabriel
Caamafio Nelli, 2011). Esta metodologia es, actualmente, la utilizada por la Secretaria
de Recursos Hidricos de la Provincia de Cordoba para la determinacion de curvas i-d-
f en todo el territorio provincial.

La provincia de Cérdoba cuenta actualmente con valiosos estudios sobre tormentas
de disefio realizados por el Centro de la Region Semiarida del Instituto Nacional de
Agua (INA-CIRSA). Esta reparticion elabor6 el trabajo “Regionalizacion de
Precipitaciones Maximas para la Provincia de Cordoba” a partir de los registros de una
red de 640 pluvidmetros distribuidos en toda la provincia, de los cuales se han
descartado una gran cantidad debido a muchos factores (cierre prematuro de las
estaciones, falta de datos continuos, falta de observaciones puntuales, zonas con baja
densidad de puestos, etc.) quedando a disposicién 141 de ellos. Estos cuentan con
registros diarios relativamente confiables, con longitudes de serie de entre 14 y 50

afnos.

En este sentido, desde hace casi 20 afios el INA-CIRSA cuenta con una Red Regional
de Lluvias de Diseiio (RRLLD), para la prediccion de lluvias criticas en la Provincia de
Codrdoba. La misma consta de 7 estaciones base (pluviégrafos), entorno a las cuales

se dividi6 la regidon (Cordoba) en siete zonas de andlisis (Tabla 6 y Figura 44).
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Nro ZONA ESTACION PROVINCIA Latitud Longitud _ Alt msnm
1 Noroeste Villa Dolores Cordoba 31957'S 65208'W 569
2 Sierras La Suela Cdrdoba 31938's 64235'W 892
3 Noreste Ceres Santa Fé 29953'S 61957'W 88
4 Centro Cérdoba Obs. Cordoba 31924's 64211'W 425
5 Suroeste Rio Cuarto Cordoba 33205'S 64216'W 436
6 Este Marcos Judrez Cordoba 32042's 62207'W 110
7 Sur Laboulaye Cérdoba 34907'S 63222'W 137

Tabla 6: Zonas pluviograficas consideradas para Cérdoba y estaciones base.
Fuente: INA-CIRSA.

Entre los parametros que se utilizaron para dividir la provincia en zonas homogéneas
se encuentra la similitud climatica y topografica entre las zonas, y trayectoria y

estructura de la tormenta similar.

Se puede definir “zona homogénea” como areas donde todos los puntos experimentan
eventos mediante iguales mecanismos de tormenta y movimientos totales de aire, pero
no necesariamente con el mismo cambio de humedad o con igual frecuencia.
Realizando el analisis, se definieron las zonas homogéneas como se muestra en
Figura 44, donde puede observarse la zona de estudio corresponde principalmente a

la Zona Sierras y parte a la Zona centro.

A los registros de los pluviometros finalmente seleccionados se le extrajeron los
valores maximos mensuales de lluvia diaria. Luego, a partir de ellos se obtuvo el mayor
valor para cada afio y se obtuvieron asi las series anuales de lluvias maximas diarias

por estacion.
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Figura 44 — Mapa de zonificacién pluvial de la Provincia de Cérdoba. Con el circulo de color azul se

indica la zona de estudio.

Siguiendo la metodologia propuesta, la determinacion de las tormentas de disefio se

obtuvieron a partir de datos correspondientes a las estaciones de Puesto Viejo, Alto
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de Fresco, Ascochinga, La Pampa y Jesus Maria que se pueden observar en la Figura
45.

. . ©Ongamira %
Estaciones utilizadas 2o Puesto Viejo Leyenda
o Cursos de agua
@ Estaciones

® Jesis Maria

¢l.a Pampa - A

] CAscochinga

-

J;Luyfwana Fi =
NI

NJosus Mariale 4

Figura 45: Estaciones utilizadas para la modelacion hidrolégica en la cuenca alta del Rio Jesus Maria.
En donde es posible también observar la division en 4 subcuencas realizada para una mejor

representacién de la realidad con el modelo hidrolégico.

4.14. Tiempos de concentracion

El tiempo de concentracion (tc) de una cuenca es el tiempo que le toma a la lamina de
lluvia precipitada en el punto hidrolégicamente mas alejado de la cuenca, llegar a la

salida o cierre de la misma.

Se define al t. como una medida del tiempo en el cual la totalidad de la cuenca aporta
escurrimiento superficial a la seccion de cierre de la misma. Por esto mismo se utiliza

este concepto para definir la duracion de las tormentas de proyecto.

Los tiempos de concentracion se obtienen de forma empirica mediante el empleo de
diferentes formulas donde se han seleccionado aquellas que se ajusten mejor a la

cuenca en estudio, y que se muestran a continuacion:

Método racional generalizado:
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Donde, tc es el tiempo de concentracion (horas), L es la longitud del curso de agua
mas largo (km), H es la diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida (m) y

n es el coeficiente de rugosidad del cauce.

60*n*L
(o (H )0,3

Ecuacioén 2: Tc segun Método racional generalizado

Temez:

Formula muy utilizada en Espafia donde t. es el tiempo de concentracion (horas), L
es la longitud del curso de agua mas largo (km) y S es la pendiente promedio del

cauce principal (m/m).

0,76

t =03 —

80.25

Ecuacion 3: Tc segun Temez

Pilgrim y McDermott

Desarrollada para cuencas rurales con redes de escurrimiento dendriticas, donde tc

es el tiempo de concentracion (horas) y A es el area de la cuenca (km?).
0,76
t. =0,76* A

Ecuacioén 4: Tc segun Pilgrim y McDermott

Bransby-Williams

Donde L es la longitud del curso de agua mas largo (km), S es la pendiente promedio

del cauce principal (m/m) y A es el area de la cuenca (km?).
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14, 6* L
c A0L%g02

Ecuacién 5: Tc segun Bransby-Williams

t

SCS

Donde L es la longitud del curso de agua més largo (km), S es la pendiente promedio
del cauce principal (m/m) y CN es el nimero de curva de escorrentia, el cual se puede
estimar mediante el uso de tablas o mediante técnicas SIG (sistemas de informacion

geografica) a partir del procesado de imagenes satelitales.

0,7
100+ 10¢ [ 2990 g
CN
tc 0,5
1900*(S *100)

Ecuacion 6: Tc segun SCS.

Una practica comun en la Hidrologia Aplicada es utilizar el valor medio de los valores
de tc calculados por distintas férmulas, eliminando los valores extremos, de esta forma
se obtuvo el tiempo de concentracién para las cuatro subcuencas (ver Figura 45)
definidas como se puede ver en Tabla 7 y Tabla 8. De esta manera los resultados
obtenidos de las férmulas empiricas de Pilgrim & McDermott y SCS son descartados

dado a que representan los valores minimos y maximos respectivamente.

Posteriormente a partir de los tiempos de concentracion calculados, se introducen en

el modelo hidrolégico HEC HMS dentro de las propiedades de cada subcuenca.

Parametros Fisicos
Subcuencas A A L H S Sc n
(Ha) (Km2) (km) (m) (m/m) (%)

1 1393.04 13.93 6.6 42 0.0064 0.64 1

2 10109.83 101.1 20.75 23 0.0011 0.11 1

3 17324.39 173.24 37.9 30 0.0008 0.08 1

4 13234.48 132.34 48.3 31 0.0006 0.06 1
Total 420.62 113.55 126

Tabla 7: Parametros fisicos de las subcuencas
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Tiempo de Concentracion

Subcuencas Ecuaciones Lag time
1 2 3 4 5 General (min.)
1 129 267.4 124.1 203.2 710.2 199.9 119.92
2 486 988.6 263.5 743.1 4254.9 739.2 443.54
3 819.7 1699.9 323.3 1375.6 8152.7 1298.4 779.04
4 10344 2153.9 291.9 1878.1 10992.1 1688.8 1013.28

Tabla 8:Tiempo de concentracion de las subcuencas.

4.1.5. Hietogramas de proyecto

La distribucion de la lamina en el tiempo puede lograrse a partir de datos relevados o
bien mediante métodos empiricos. Existen diversos métodos para estimar la
distribucion temporal de la tormenta de proyecto. Para el presente estudio se adoptd
el criterio de patrones probables por periodos del informe presentado por el INA-
CIRSA. En dicho analisis se establecen los porcentajes de lamina precipitada
dividiendo la duracién de la tormenta en 6 intervalos, de los cuales uno contiene el
pico (de mayor intensidad) y los restantes decrecen en forma progresiva. La
frecuencia de aparicion de la posicion del pico disminuye a medida que el patrén de
tormenta se retrasa, es decir, que el patrén de lluvia con pico ubicado en el primer
intervalo posee la mayor probabilidad de ocurrencia. Esta probabilidad decrece
cuando el pico se ubica hacia los ultimos sextiles o intervalos. A continuacién, se

muestran los hietogramas utilizados para el modelo hidrol6gico:

1. Tormenta de disefio: Tr=25 afios y duracion de 2 horas.

(hs.)
2
7.39
12.98
16.89
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ZONASIERRAS | | Intensidad | 40.38

Duracién 120 min
Sextil [%0] % Tiempo de retorno 25 afios
Intervalo [min]
1 12% 20 4.8
2 49% 40 19.8
3 23% 60 9.3
4 9% 80 3.6
5 4% 100 1.6
6 3% 120 1.2
TOTAL 40.38

Tabla 9: Lluvia de 120 minutos y Tiempo De Retorno de 25 afos.

Duracion Evento: 120 minutos
25.0
20.0
Eis0
®
£
£10.0
—
5.0
0.0 J l Il =
1 2 3 4 5 6
| m25 4.8 19.8 9.3 3.6 1.6 1.2

Figura 46: Hietograma para lluvia de 120 min y TR=25 afios.

2. Tormenta de disefio: Tr=25 afios y duracion de 6 horas.
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ZONASIERRAS | [ mtensidad | 60 | mm/min |
min

Sexiil [%]

g b WO N P

6
TOTAL

Duracion 360

% Tiempo de retorno 25 afos
Intervalo [min]
12% 60 7.2
49% 120 29.4
23% 180 13.8
9% 240 54
4% 300 2.4
3% 360 1.8
60

Tabla 10: Lluvia de 360 minutos y tiempo de retorno de 25 afios.

Ldmina [mm]

35.0

30.0

[
bl
o

[
e
o

[EEY
o
o

=
e
o

bl
o

ot
o

Duracion del evento: 360 minutos

1 N

1 2 3 4

7.2 29.4 13.8 5.4

2.4

1.8

Figura 47: Hietograma para lluvia de 360 min y TR=25 afios.

3. Tormenta de disefio: Tr=100 afios y duracién de 2 horas.
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ZONA SIERRAS| | Intensidad
120 min

Duracion
Sexiil [%] % Tiempo de retorno 100 afos
Intervalo [min]
1 12% 60 5.8 2.9
2 49% 120 23.6 11.8
3 23% 180 11.1 55
4 9% 240 4.3 2.2
5 4% 300 1.9 1
6 3% 360 14 0.7
TOTAL 48.2

Tabla 11: Lluvia de 120 minutos y tiempo de retorno de 100 afios.

Duracion del evento: 120 minutos

25.0

[~

0.0

o
o

Lamina [mm]

o
o

) ]

0.0 I H
1 2 3 4 5 6

| ] 58 236 11.1 43 19 1.4

Figura 48:Hietograma para lluvia de 120 minutos y tiempo de retorno de 100 afios.

4. Tormenta de disefio: Tr=100 afios y duraciéon de 6 horas.
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ZONASIERRAS| | Intensidad | 71.61

Duracion 360 min
Sextil [%] % Tiempo de retorno 100 afios
Intervalo [min]
1 12% 30 8.6 4.3
2 49% 60 35.1 17.5
3 23% 90 16.5 8.2
4 9% 120 6.4 3.2
5 4% 150 2.9 14
6 3% 180 2.1 1.1
TOTAL 7161

Tabla 12: Lluvia de 360 minutos y tiempo de retorno de 100 afios

Duracidn del evento: 360 minutos

40.0

35.0

30.0

N
Il
o

N
I
(w]

Lédmina [mm]
=
o
o

-
=
o

bl
=}

1 = -

1 2 3 4 5 6
8.6 35.1 16.5 6.4 2.9 2.1

e
o

Figura 49: Hietograma para lluvia de 360 minutos y tiempo de retorno de 100 afios.

4.1.6. Proceso de transformacioén Lluvia-Caudal

El proceso mediante el cual la precipitacion ocurrida sobre una cuenca deviene en
escurrimiento superficial se denomina Transformacién Lluvia-Caudal. EI mismo consta
de una combinacién de dos funciones, una Funcién de Produccién y una Funcién de

Transferencia.

La Funcion de Produccién define qué porcentaje del total de la precipitacién escurre
superficialmente, es decir, determina la precipitacién efectiva. Existen diversos
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métodos para determinar esta precipitacion efectiva, por ejemplo, el método del indice

®, Horton, Green y Ampt, etc.

La Funcion de Transferencia define como se transporta ese volumen (la precipitacion
efectiva) a través de la cuenca, es decir, determina el hidrograma a la salida de la

cuenca, provocado por una precipitacion efectiva.

416.1.  Precipitacion Efectiva

Para poder determinar la lamina efectiva, en este estudio se utiliz6 el método

desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS).

La hipétesis del método del SCS consiste en que la relacion entre la lamina de lluvia
efectiva (Pe) y la lamina precipitada total (P-1a) es igual a la relacion entre la lamina

total retenida por la cuenca (Fa) y la maxima retencién potencial (S), es decir,

R_ R
S P-I

Ecuacioén 7: Hipotesis del método del SCS.

Suponiendo relaciones entre los términos de la misma, se llega a la siguiente

ecuacion:

2
P = (P_Ia)
P—1_,+S

Ecuacion 8: Lamina de lluvia efectiva

Esta dltima, es la ecuacion béasica para el calculo de escorrentia directa de una

tormenta, utilizando el método del SCS.

La relacion entre P y Pe esta representada por curvas para las cuales se define un
numero adimensional CN, tal que 0<CN<100. Para superficies impermeables vy

superficies de agua, CN = 100; para superficies naturales, CN < 100.

El nimero de curva (CN) y maxima retencion potencial (S) se relacionan por:
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Ecuacién 9: Maxima retencién potencial.

Los numeros de curva han sido tabulados por el SCS con base en el grupo hidrologico

del suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos hidrologicos de suelo:

e Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos

agregados.
e Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

e Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas pocos profundas, suelos con

bajo contenido orgénico y suelos con altos contenidos de arcilla.

e Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas

altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN para diferentes condiciones de usos de la tierra se observan en la

Tabla 13: Numero de Curva (Soil Conservation Service).

Los Suelos tipicos del lugar de estudio son suelos poco profundos depositados por el
viento, limos y limos arenosos. Estos suelos pertenecen al grupo hidrolégico situado

entre los tipos A o B.

A fin de simplificar el estudio y luego de analizar estudios de suelo de la zona de
estudio se adoptdé un CN=73 para toda la superficie de la cuenca alta del rio

Guanusacate donde se centr6 el estudio.
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Descripcion del Uso de la Tierra Grupo Hidroldgico del
Suelo
A B C D
Tierra cultivada: Sin tratamientos de conservacion 68 | 79 | 86 | 89
Con tratamientos de conservacion 62 | 71 | 78 | 81
Vegas de rios: condiciones dptimas 30 | 58 | 71 | 78
Bosques: Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 | 66 | 77 | 83
Cubierta buena 25 | 55 | 70 | 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, etc.
Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% 0 mas 39 | 61 | 74 | 80
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 | 69 | 79 | 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 | 92 | 94 | 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 | 8 | 91 | 93
Residencial:
Tamafio promedio del lote % promedio impermeable
1/8 acre 0 menos 65 77 | 8 | 90 | 92
1/4 acre 38 61 | 75 | 83 | 87
1/3 acre 30 57 | 72 | 81 | 86
1/2 acre 25 54 | 70 | 80 | 85
1 acre 20 51 | 68 | 79 | 84
Estacionamientos pavimentados, techos, accesos, etc. 98 | 98 | 98 | 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 | 98 | 98 | 98
Grava 76 | 8 | 89 | 91
Tierra 72 | 82 | 87 | 89

Tabla 13: Numero de Curva (Soil Conservation Service)

4.1.7. Modelo Hidrolégico

El modelo empleado para la simulacion hidrolégica fue el Sistema de Modelacion
Hidrologica (HMS) desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de

Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (HEC).

Este modelo tiene una gran difusion en el medio técnico profesional vinculado a la
hidrologia, por lo que su utilizacibn constituye practicamente una forma de
estandarizar resultados y procedimientos de modelaciones a fin de su rapida

comparacion.

Para el proceso de transformacion lluvia-caudal se selecciond la metodologia basada
en el hidrograma adimensional del SCS.

Las pérdidas de lamina por infiltracién seran calculadas por el programa con base en
el método de abstracciones desarrollado por el SCS, el cual fue descrito y desarrollado
anteriormente. En la Figura 50 se muestra la implementacion del modelo para las

cuatro subcuencas analizadas.
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Figura 50: Esquema modelo HMS.

4.18. Resultados del modelo

Una vez incorporado todos los datos al modelo hidrologico, incluido los hietogramas
del apartado 4.1.5. se obtuvieron los caudales de proyecto que se muestran en Figura
51, Figura 52, Figura 53 y Figura 54. En cada una de dichas figuras se observaran
cuatro hidrogramas correspondientes a: el caudal maximo (que corresponde con la
salida de la cuenca de estudio y que es el resultado de la suma de las cuatro
subcuencas), el caudal de salida de la subcuenca 1, el caudal resultante de la
subcuenca 2y 3 (que se vinculan en el nudo 1, ver Figura 50) y caudal de la subcuenca
4 (que al igual que la subcuenca 1 se conectan directamente a la salida de la cuenca).

1. Hidrograma de disefio: Tr=25 afios y duracion de 2 horas.
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Sink "Salida” Results for Run "Tr25-120min"
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Figura 51: Hidrogramas de la cuenca de estudio para un Tr=25 afios y duracion de
lluvia de 2 hs. Caudal Pico a la salida de la cuenca:46,2 m3/s.

2. Tormenta de disefio: Tr=25 afios y duracion de 6 horas.
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Figura 52: Hidrogramas de la cuenca de estudio para un Tr=25 afios y duracion de
lluvia de 6 hs. Caudal Pico a la salida de la cuenca:136,9 m3/s.

3. Hidrograma de disefio: Tr=100 afios y duracion de 2 horas.
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Figura 53: Hidrogramas de la cuenca de estudio para un Tr=100 afios y duracion de
lluvia de 2 hs. Caudal Pico a la salida de la cuenca: 80,3 m3/s.

4. Hidrograma de disefio: Tr=100 afios y duracién de 6 horas.
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Figura 54: Hidrogramas de la cuenca de estudio para un Tr=100 afios y duracion de
lluvia de 6 hs. Caudal Pico a la salida de la cuenca:207,10 m3/s.
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42. CARACTERIZACION FiSICA DE LA CUENCA

La cuenca en estudio y sus principales subcuencas (Figura 55) fueron caracterizadas

mediante sus propiedades fisicas generales, relacionadas con el relieve y con la forma

de las mismas. En la Tabla 14 se muestran las mediciones del area (A), el perimetro

(P) y el Diametro (D), entendiéndose como tal a la distancia recta entre el cierre de la

cuenca y el punto mas alejado sobre el perimetro de cada unidad (Barbeito et al.,

2017).

-64.4?6867 -64.2?5990 —64,1165113

N

........

Referencias

4 Estacion INTA Red de drenaje :
®  Estaciones RRLLD (INA-CIRSA) Régimen l N ﬁ‘ -~ CIRSA
) —— céfwva ' Pastinads Naxawad el \aw
B Estacion STC-MGYS (Cba) \/ ‘Corie de 9 Regon Svwniea
Subcuenca Intermitente
| Ascochinga Perenne
- Santa Catalina

-30,959980

Figura 55: Delimitacion de la cuenca en estudio con sus principales subcuencas.
Fuente: INA-CIRSA.
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Parametros Ascochinga Santa Catalina

Area - A (km2) 288.27 132.34
Perimetro - P (km) 162.72 110.48

Longitud (Km) 33.38 38.36
Diametro - D (km) 29.00 30.00

Tabla 14: ParAmetros de las dos subcuencas principales. Fuente: Elaboracion

propia.
421. Parametros de Forma

421.1.  Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc)

Es uno de los indices mas usados en la determinacion de la forma de la cuenca,
siendo este la relacion existente entre el perimetro de la cuenca (P) y el perimetro de
un circulo que tenga la misma superficie (A) que dicha cuenca. La cuenca alta del rio
Guanusacate posee un perimetro de 113,10 Km. y un area de 460,61 Kmz2,
obteniéndose un valor de este coeficiente de 1,54, calculado en base a la expresion

siguiente:

K, =0,28%——

JA

Ecuacion 10: Coeficiente de compacidad de Gravelius.

El indice sera mayor o igual a la unidad, de modo que cuanto mas cercano a ella se
encuentre, mas se aproximara su forma a la del circulo, en cuyo caso la cuenca tendra
mayores posibilidades de producir caudales con mayores picos. Por contrapartida,
cuando “Kc” se aleja mas del valor unidad significa un mayor alargamiento en la forma
de la cuenca. De acuerdo con el rango de valores visto en el curso de Ordenacion y
Restauracion de Cuencas Torrenciales (Tabla 15) se puede definir a la forma de la

cuenca centre ovalada y oblonga.
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Kc Forma

1-1,25 Circular
1,25-15 Ovalada
15-1,75 Oblonga

Tabla 15: Factor Kc.

42.12.  Factor de Forma (F) de Horton (1932)

Este Factor de forma es el cociente entre el area de la cuenca y el cuadrado de su

longitud maxima.

Ecuacioén 11: Factor de Forma de Horton

Donde L representa la longitud de la cuenca, medida desde el punto mas distante

del perimetro hasta el cierre de la cuenca, y A, el &rea de drenaje.

42.13. Relacion de elongacion (Schumm, 1956)

Este factor se define como la relacion entre el diametro de un circulo de igual area

de la cuencay la longitud méaxima de la cuenca:

Ecuacion 12: Relacion de elongacion (Schumm, 1956)

4214, Relacion de circularidad de Miller (1956)

Representa el cociente entre el area de la cuenca y el area de un circulo cuya

circunferencia es igual al perimetro de la cuenca. Este valor nunca excede a 1. La

relacion de circularidad estéa influenciada por factores tales como la pendiente, el

relieve, la litologia y la tectdnica del terreno.
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Ecuacién 13:Relacién de circularidad de Miller (1956)

Estos factores junto con otras caracteristicas de las subcuencas se encuentran

expresados en la Tabla 16.

Parametros

Ascochinga

Santa Catalina

indice de Compacidad de Gravelius - Kc [Adim ]
Factor de Forma de Horton - F [Adim ]
Relacién de Elongacién de Schumm - R [Adim ]
Relacién de Circularidad de Miller - R, [Adim ]

2.68

0.26

0.87
0.137

2.69

0.09

0.78
0.136

Tabla 16: ParAmetros de forma para las subcuencas principales.

422. Parametros del relieve

Para determinar los parametros de relieve, se utiliz6 como base un mapa de curvas

de nivel con equidistancia de 100m. Se encontraron las altitudes: maxima y minima,

el desnivel, la longitud del cauce principal y la pendiente media uniforme del mismo.

Los valores numéricos de estos parametros se resumen en la Tabla 17.

Parametros de Relieve
Parametros Ascochinga |Santa Catalina
Desnivel de la cuenca (AH) [m.s.n.m.] 1250.0 1291.0
Altitud Maxima cuenca (Hmax) [m.s.n.m.] 1818.0 1858.0
Altitud Minima de la cuenca (Hmin) [m.s.n.m.] 568.0 567.0
Longitud del Cauce Principal - L [km] 41.8 50.3
Pendiente Media Uniforme del Cauce Principal -S [%] 3.0 2.6

Tabla 17: Parametros de relieve de la cuenca y subcuencas. Fuente: INA-CIRSA.

Como puede observarse, la pendiente media del cauce principal presenta un valor de

3% (para Ascochinga), es decir que cada 100 m sobre el terreno hay un desnivel de 3
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metros, de igual manera se puede hacer para el rio Santa Catalina, con una pendiente
media de 2,6% (Barbeito et al., 2017).

4221. Pendiente media

La pendiente media del terreno en la cuenca da idea del efecto del agua al caer a la
superficie, por la velocidad que adquiere y la erosion que produce. Su calculo se ha
realizado mediante técnicas SIG, a partir del histograma de frecuencias del mapa de
pendientes de la cuenca, obteniéndose un valor de pendiente media del 17,89%,

expresado numérica y graficamente (con trazo en rojo) en la Figura 56.

Classification *
Classification Classification Statistics
Method: Equal Interval i Count: 2691749
Classes: _5 - Minimum: 0
I Mandrnum: 199.4343292
ata Exdusion
< ARLS05E,
Exdusion ... Sampling ... I';Zan: 17.88815733 ||
ndard Deviation: . 16.73372008 |
Columns: 100 b5 []show std. Dev. Show Mean
% % 2 % % Break Values Yo
—_ w [yl w =+ (3]
400000 | § § % % % 39.89686534
| I 2 ; @ z = 79.793731689
il “ = - - - 1196905975
300000+ I 159.5874634
| I 199.4543292
N |
200000+ i |
|
N |
oL
100000+ iE |
i
|
0 - T T T
OK
0 40 87108231 9974216461 149.6132469 199.484329; _
17,89%
Snap breaks to data values Cancel

Figura 56: Histograma de frecuencias de la pendiente y calculo de la pendiente

media. Fuente: elaboracion propia.

4222.  Curva hipsométrica:

Por otra parte, se representaron las curvas hipsométricas, las que indican el
porcentaje de area de la cuenca que existe sobre una cota determinada, sefalando la
variacion altitudinal y permitiendo obtener la mediana (50%) de la superficie. Con
respecto a la Subcuenca Santa Catalina, se puede observar que el 50% de su area
presenta alturas mayores a los 1180 metros; mientras que para la Subcuenca
Ascochinga las altitudes superan los 932,5 metros en el 50% de su area (Figura 57 y
Figura 58), mientras que el valor de la mediana, para toda la cuenca de estudio es de
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954,0 msnm, lo cual significa que un 50 % del area de la cuenca posee altitudes por

encima de dicho valor (Barbeito et al., 2017).

Curva Hipsomeétrica de la Subcuenca Santa Catalina

Altitud (m snm)
g

800
600
400
200
0
0 10 20 30 40 60 70 20 %0 100

Area Acumulada (%)

Figura 57: Curva hipsométrica para la Subcuenca Santa Catalina. Fuente: INA-
CIRSA

Curva Hipsométrica de la Subcuenca Ascochinga
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Figura 58: Curva hipsométrica para la Subcuenca Ascochinga. Fuente: INA-CIRSA.
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423. Parametros relativos a la red de drenaje

La red de drenaje de una cuenca esta formada por el cauce principal y los afluentes
gue se incorporan al mismo a medida que el curso de agua llega a la salida de la
cuenca. Para un correcto estudio de la red de drenaje se ha hecho uso de

herramientas SIG para ordenar a la misma en base a un criterio jerarquico.

423.1. Orden de la cuenca:

Para determinar el orden de la red de drenaje en la cuenca de estudio se ha empleado
la clasificacion de Strahler:

Método de Strahler

En el método de Strahler, se asigna un orden de 1 a todos los cursos sin afluentes y
se los conoce como cursos de primer orden. La clasificacion del drenaje aumenta
cuando los cursos del mismo orden confluyen. Por lo tanto, la confluencia de dos
cursos de primer orden creard un curso de segundo orden, la confluencia de dos

cursos de segundo orden creara un curso de tercer orden, y asi sucesivamente.

Sin embargo, la confluencia de dos cursos de distintos 6rdenes no aumentara el orden.
Por ejemplo, la confluencia de un curso de primer orden y segundo orden no creara
un curso de tercer orden, pero mantendra el orden del curso con el orden mas alto
(Figura 59).

El método de Strahler es el método de clasificacion del drenaje mas conocido. Sin
embargo, debido a que este método s6lo aumenta el orden en las confluencias del
mismo orden, no tiene en cuenta todos los cursos y puede ser susceptible a la adicién

0 remocioén de cursos.
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Figura 59: Esquema de orden de la red de drenaje de acuerdo con el método de
Strahler.

Para su calculo se utilizaron herramientas SIG como puede observarse en la Figura
60 y en la Figura 61 (Plano n°9 del documento 2) se presenta la ordenacion de la red
de drenaje en base a esta clasificacion en la cuenca alta del rio Jesus Maria, donde

puede observarse que la misma es de grado 4.

#., Stream Order - m} X

Input stream raster Method of stream
[ STREAM ENE ordering (optional)
Input flow direction raster
[flow.djma = The method used for

- assigning stream order.
Qutput raster
‘ C:\Users\LENOVO\Desktop \MASTER UPV\TRABAJO FINAL DE MASTER \Descarga de datos\Cuenca_Alts IM\ORDER | B s STRAHLER— The

Method of stream ordering (optional) method of stream
STRAHLER v| ordering pru_posed
by Strahler in 1952.
Stream order only
increases when
streams of the same
order intersect.
Therefore, the
intersection of a
first-order and
second-order link
will remain a
second-order link,
rather than creating
a third-order link.
This is the default.

Figura 60: Orden de cursos de agua mediante el uso de Arc Gis.
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Figura 61: Ordenacion de la red hidrica de la cuenca alta del rio Jesus Maria de

acuerdo con el método de Strahler.

43. EROSION HIDRICA

La erosion es el desgaste que se origina en la superficie del suelo por la accion de
agentes externos (como el viento o el agua) o por la roce continuo de otros cuerpos.
La erosion hidrica es el proceso de desprendimiento y arrastre acelerado de las
particulas del suelo causado por la accidn del agua, la cual disminuye la productividad
de los suelos y afecta el equilibrio de los ecosistemas. El calculo de las pérdidas de
suelo por este fenomeno es un dato de suma importancia para la planificacion y toma

de decisiones a diferentes niveles (Gaitan, Navarro, Tenti, et al., 2017).

La erosion hidrica es un proceso complejo de desprendimiento y remocién del material
en particulas individuales y pequefios agregados por accion del impacto de las gotas
de lluvia sobre el suelo. Las particulas desprendidas son transportadas hacia aguas

abajo por el escurrimiento superficial, lo cual causa, a su vez, el desprendimiento de
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nuevo material. Pueden distinguirse dentro de la escorrentia dos tipos de flujo: el flujo
laminar (erosién laminar o mantiforme), que se mueve con una velocidad lenta, y el
flujo turbulento (erosién en surcos) que se mueve con una velocidad mayor y es el
responsable de la mayor parte del transporte de sedimentos (Gaitan, Navarro, Tenti,
et al., 2017). Por otro lado, en regiones montafiosas (ambientes de altas pendientes)
la accién de la gravedad es capaz de mover el suelo, especialmente cuando esta
saturado de agua (Michelena et al., 2014). Los movimientos en masa, deslizamientos
de laderas, erosion lateral de meandros de rios, avalanchas de nieve son ejemplos de

la accion de la gravedad en procesos erosivos (Hudson, 1992).

Finalmente, cuando se produce la disminucién de la energia del escurrimiento (debido
a la disminucion de la pendiente, presencia de obstaculos que reducen la velocidad,
etc.) se origina el depésito de las particulas del suelo, lo que puede llegar a producir
obstrucciones en la red de drenaje o aumento del nivel del cauce (como es el caso de

la cuenca de estudio).

Se han desarrollados muchos modelos con la finalidad de determinar la erosion hidrica
del suelo, siendo los modelos empiricos los que se destacan por su amplia utilizacion
y practicidad de calculo, de ellos el mas utilizado ha sido el de la Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelo (USLE, por sus siglas en inglés), desarrollado en Estados Unidos
por Wischmeier y Smith en 1965 y modificada en 1978. Esta Ecuacion fue derivada
por los autores, a partir del analisis estadistico de datos obtenidos de 10.000 parcelas,
afectadas por lluvia natural y entre 1.000 y 2.000 parcelas/afio con lluvia simulada; la
misma, evalla principalmente la erosion laminar y la erosion en surcos en forma
conjunta, no asi a la erosion por escurrimiento o “flujo concentrado”, cuya expresion
maxima es la formacion de carcavas (Marelli, 1988). La bondad del modelo depende
de la exactitud con que los factores que componen la ecuacion reproduzcan las
condiciones del medio al interpretar los mecanismos erosivos por sus causas y efectos
(Almorox et al, 1994).

La USLE considera en su modelo que el proceso erosivo de una superficie de terreno

es el resultado de la interaccion de factores naturales (lluvia, suelo y topografia) y del
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impacto de factores influenciados por el hombre directamente (uso y manejo de la

tierra) (Gaitan, Navarro, Tenti, et al., 2017).

En la Republica Argentina existen escasos estudios a nivel nacional sobre el estado
de erosion hidrica. El primero que se tiene registro fue realizado en 1988 (Prosa,
1988). De acuerdo con este estudio, la superficie afectada por erosion hidrica en el
pais era, en ese momento, de 25 millones de hectareas. En las ultimas décadas
Argentina ha transitado un proceso de agriculturizacion favorecido por la
macroeconomia y la adopcion de nuevas tecnologias como genética, agroguimicos y
del sistema de siembra directa. Dicho impacto quedd reflejado en un estudio mas
reciente realizado por Casas y Albarracin en el afio 2015, donde se estimaron que el
23% del territorio nacional esta afectado por erosion hidrica, lo cual representa 64,6
millones de hectareas, lo que corresponde a 2,5 veces mas que los estimado por
Prosa en 1988 (Gaitan, Navarro, Vuegen, et al., 2017). Debido a lo antes mencionado,
el INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria) en el afio 2017 decidié
actualizar la cartografia del estado de erosién hidrica actual y potencial de los suelos
a escala nacional, empleando la metodologia de la USLE y para ello desarrollo el
software INTA USLE- RUSLE ARGENTINA, que permite calcular la erosion a escala

de parcela, cuenca, provincia y pais.

El modelo USLE utiliza seis factores: erosividad de la lluvia (R), erodabilidad del suelo
(K), longitud y gradiente de la pendiente (LS), cubierta y manejo de cultivos (C), y
practicas de conservacion (P), para estimar la pérdida de suelos promedio (A) por el
periodo de tiempo representado por R (generalmente un afio) obtenida como el

producto de los factores antes mencionados:
A=R*K*LS*C*P
Ecuacion 14: Erosion hidrica actual determinada mediante modelo USLE.

Factor A: es la erosion hidrica calculada por unidad de area, expresada en las
unidades seleccionadas para K y el periodo seleccionado para R, generalmente
toneladas por hectarea por afio (t.hat.afio!). Los tres primeros factores (R, Ky LS)
determinan la Erosion Hidrica Potencial (véase plano n°8 del Documento 2.Planos)
donde se calcul6 para toda la cuenca del rio Jesus Maria y véase plano n°11, donde

se calcul6 para la cuenca alta del rio Jesus Maria) si a estos se le agregan los factores

105



) U N ]VERS IT/.\T master en ingenieria
| POLITECNICA

. || hidraulica y medio ambiente
< TRABAJO FINAL DE MASTER
e VALENCIA mih

Martin Exequiel Budano

C y P proporcionan la Erosion Hidrica Actual (ver plano n°7 del Documento 2.Planos
donde se calcul6 para toda la cuenca del rio Jesus Maria y ver plano n°10, donde se
calcul6 para la cuenca alta del rio Jesus Maria).

Factor R: es el factor de erosividad de las lluvias, representa los factores de lluvia y
escurrimiento; corresponde a un numero de unidades del indice de erosién pluvial (El),
por afio 0 en un periodo de tiempo considerado. Se calcula a partir de la sumatoria
anual de la energia de la lluvia en cada evento (Ec) multiplicado por su maxima

intensidad en 30 minutos (lzo).
El,, =Ec*1l,,

Ecuacion 15: indice de erosividad para un evento

EI30 = indice de erosividad para un evento (MJ.mm.ha1.h1)
Ec = Energia cinética de la lluvia (MJ.ha1)

Is0 = Intensidad maxima en 30 minutos continuos de lluvia (mm. h?)

Con la suma de todos los Elzo de cada uno de los eventos del afio. Se obtiene el indice

de erosividad anual (R). Entonces:

R= erl:l(E|30j)

Ecuacion 16: Erosividad de la lluvia

En donde:
R = Erosividad de la lluvia.
n = Numero de eventos durante el afo

Elso = indice de erosividad para un evento.

Este factor es dificil de calcular dado que para ello se necesitan registros
pluviograficos confiables que no siempre estan disponibles, por lo que se utilizan

aproximaciones de dicho factor.
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En este trabajo se aproximo el factor R a partir de la precipitacion media anual (PMA)
del “Atlas climatico digital de la Republica Argentina” (Bianchiy Cravero, 2010) debido
a gque se encontr6 que la PMA es un buen estimador del factor R (Figura 62). Por
tanto, se utilizé el siguiente modelo para obtener el mapa de Factor R (plano n° 4 del
anexo) para toda la cuenca de estudio interpolando los valores de R, calculados con
la Ecuacion 17, obtenidos a partir de la PMA de estaciones mas proximas a la cuenca

de estudio mediante la herramienta de interpolacion Kriging en el software ArcMap.
R =0,2266* PMA"%

Ecuacion 17: Aproximacion del Factor R.
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400 ~

200 ~ .

0 T T T
0 500 1000 1500 2000

PMA (mm)

Figura 62: Relacion entre la precipitacion media anual (PMA) y el factor de
erosividad de las lluvias (R) para 75 localidades de la Republica Argentina. Fuente:

Estimacion de la pérdida de suelo por erosion hidrica en la Republica Argentina.

Factor K: Para la obtencion del factor K, se utiliz6 la metodologia propuesta por
Wishmeier (1971) erosionabilidad del suelo que representa la susceptibilidad del suelo
a ser erosionado y que considera el porcentaje de limos mas arenas finas, arenas,
materia organica y estructura y permeabilidad del horizonte superficial del suelo. Para
poder crear el plano n° 3 Factor K del documento 2.Planos para toda la cuenca del rio

JesuUs Maria se obtuvieron los datos de suelo de la web de la FAO* donde se encuentra

el mapa de suelo del mundo.

4 https://data.apps.fao.org/map/catalog/srv/eng/catalog.search?id=14116#/home
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La ecuacion utilizada para el calculo del factor K fue determinada por Wishmeier es la

siguiente:
100.K = 0,000271.M**.(12—a) + 4, 20.(b—2) +3,23.(c—3)
Ecuacién 18: Ecuacién de Wishmeier para la obtencion del factor K.

Donde:

M : es el producto del porcentaje de particulas de suelo comprendidas entre 0,002 y
0,1 mm de didmetro, expresado en %, por el porcentaje de particulas de suelo
comprendidas entre 0,002 y 0,2 mm de diametro expresadas en %, o lo que es igual

a la diferencia entre 100% y el porcentaje de arcilla de la muestra de suelo.
a. es el porcentaje de materia organica.
b: es el nUumero correspondiente a la estructura del suelo.

c: clase de permeabilidad del perfil del suelo, segun la codificacion de la USDA.

Factor LS:

La influencia del relieve en la erosion hidrica se expresa en la ecuacion USLE a través
del factor topogréfico, resultante de la combinacién del gradiente de la pendiente (S)
con la longitud de la pendiente (L). Afios atras se utilizaban dbacos (como el que se
muestra en la Figura 63) que permiten calcular la pérdida de suelo para distintos
valores de Sy L; a partir de los avances tecnolégicos y la disponibilidad de Modelos
Digitales de Elevacion (MDE) de la superficie terrestre, la ecuacion original para el
calculo del Factor LS de Wischmeier y Smith (1978) ha sido modificada con la
incorporacion del impacto de la acumulacion o convergencia de flujo (Moore et al.
1991, Desmet y Govers 1996).
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Figura 63: Efecto de la pendiente y su longitud en la pérdida de suelo por erosién
hidrica (Wischmeier et al., 1965).

En este trabajo fin de master, el método utilizado para la determinacién del Factor LS
fue el de Moore et al. 1991 (véase plano n° 5, documento 2). El mismo se calculd
mediante el software ArcMap a partir de un MDE con resolucién de 12,5 m x 12,5 m
obtenido de la web de la NASA (National Aeronautics and Space Administration)

aplicando las siguientes ecuaciones de Moore et al. (1991):

(AS)O,4

L=14.
22,13

Ecuacioén 19: Longitud de la pendiente.

S (Senp)*®
0,0896

Ecuacion 20: Pendiente

En donde:

As= Area de contribucién especifica.
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B = Angulo de la pendiente.
Factor C:

Para la estimacion del factor C se procedio inicialmente a buscar los distintos tipos de
usos de suelo de la cuenca, dicha informacion se encontré en la web de Mapas de
Cérdoba del Geoportal IDE de la Provincia de Cérdoba®; alli se descargé la capa en
formato Shapefile (formato compatible con el software Arcgis) con la cual se trabajo.
Posteriormente se le asigné a la capa de usos de suelo un valor del factor C de
acuerdo a informacion obtenida de distintas fuentes bibliograficas, presentaciones
vistas en clases y criterio propio; de esta manera se obtuvo la Tabla 18; como se podra
observar en la misma, los valores préximos a 0 tienen la maxima proteccion del suelo
frente a la erosién mientras que valores de 1 representan a superficies donde el suelo

esta completamente desprotegido frente a los fenémenos erosivos.

Uso
1 Monte 0.01
2 Arbustales y matorrales 0.1
3 Pastizal natural 0.55
4 Pastizal natural con rocas o suelo desnudo 0.575
5 Rocas 1
6 Suelo desnudo 1
7 Salina 1
8 Cuerpos de agua 1
9 Zonas anegables 1
10 Cursos de agua 1
11 Zona urbana consolidada 0.0001
12 Zona urbana en proceso de consolidacion 0.0001
13 Zona urbana sin consolidar 0.0001
14 Infraestructura vial 0.0001
15 Cultivos anuales de secano 0.3
16 cultivos regados 0.2
17 Pasturas implantadas 0.35
18 Pasturas naturales manejadas 0.35
19 Plantaciones forestales maderables 0.01
20 Plantaciones perennes (frutales) de secano 0.01
21 Plantaciones perennes (frutales) irrigadas 0.01

Tabla 18: Valores del Factor C para distintos tipos de usos de suelo.

> https://www.mapascordoba.gob.ar/#/mapas
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Factor P:

El Factor P hace referencia a practicas de manejo conservacionistas en areas
principalmente agricolas tales como cultivos en terrazas, curvas de nivel, etc. Dado
gue no se cuenta con un mapa de la cuenca donde se indique que se hayan aplicado
las mismas o que se evidencie su utilizacidon (en imagenes satelitales recientes en
extensiones lo suficientemente grandes que puedan influir en el control de la erosion),
este factor de la ecuacion USLE para el célculo de la erosion hidrica actual no fue

considerado.

44. HIDROLOGIA SUBTERRANEA

El agua subterranea es el recurso mas utilizado, o el Unico, en muchas regiones de la
Provincia de Cordoba, para suministro de agua potable, ganaderia, riego, etc. Los
ambientes hidrogeoldgicos mas relevantes son el sistema acuifero fracturado en las
Sierras de Cdérdoba (donde se encuentra el area de estudio) y el sistema acuifero
sedimentario en la llanura. Las sierras constituyen un foco emisor y vital de agua,
porque sustentan parcialmente el sistema subterraneo de la llanura (Cabrera &
Matteoda, 2014).

Dada la variabilidad de los factores: profundidad de yacencia, espesor, granulometria
y cementacion de las capas sedimentarias, varian también la conductividad hidraulica
(K), transmisividad (T) y almacenamiento (S) y, por tanto, la dinamica y potencialidad
acuifera (Cabrera & Matteoda, 2014). Es por ello, que es fundamental un estudio
especifico de las masas de aguas subterraneas para conocer sus caracteristicas y

capacidad de suministro.

Los estudios geohidrolégicos de Cérdoba a escala regional estuvieron limitados por
décadas y fueron restringidos a los cometidos practicos puntuales de abastecimiento
publico a localidades o para la provisién a zonas rurales (Cabrera & Matteoda, 2014).
Sin embargo, en los Ultimos afios se realizaron numerosos trabajos a escala regional
de tematicas hidrogeoldgicas particulares producto de programas de estudio o

trabajos finales de doctorado.

Los calculos de recarga de acuiferos, realizados en diversos sectores y con diferentes
métodos, demuestran que las lluvias son una importante entrada de agua a los

sistemas de agua subterranea de la llanura cordobesa (Blarasin et al. 2011).
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Por otro lado, al analizar los balances hidricos edaficos de diferentes zonas, se ha
constatado que los excesos hidricos (escurrimiento superficial mas la recarga efectiva
a los acuiferos) acompafian la evolucion temporal general de las precipitaciones. Esto
justifica los ciclos de inundaciones en grandes areas en épocas mas humedas (por
ejemplo, la zona de Mar Chiquita) y los ascensos observados en niveles freaticos en
toda la provincia de Coérdoba (Blarasin et al. 2003 y 2011, Aguirre 2013).

44.1. SISTEMA HIDROGEOLOGICO DE LAS SIERRAS DE CORDOBA

Las sierras constituyen una macrounidad morfoestructural, compuesta por una
sucesion de megabloques que revelan una marcada asimetria debido a la presencia
de una importante escarpa de falla en el borde occidental, de rumbo meridiano. Estas
caracteristicas y su altitud (550 a 2.800 msnm), implican una configuracion que las
posiciona como en una entidad hidroldgica receptora y a la vez emisora de agua, con
incidencia fundamental en el sistema hidrologico subterraneo (Cabrera & Matteoda,
2014).

Los megabloques, que descienden escalonadamente hacia la llanura, exhiben una
morfologia que refleja una larga y compleja historia denudativa (Carignano et al. 1999,
Degiovanni 2008), que aport6 sedimentos a la llanura condicionando parcialmente su
actual comportamiento hidrogeolégico.

Las rocas igneas y metamorficas de las sierras estan drenadas por importantes rios y
gran cantidad de arroyos menores que, en general, desarrollan una red de drenaje de
alta densidad, condicionada fuertemente por la presencia de fracturas y diaclasas. En
conjunto, las sierras constituyen una zona receptora de precipitaciones (debido al
efecto barrera que genera el cordén montafioso), de vital importancia para el
funcionamiento hidrogeolégico ya que la mayoria de los rios y arroyos que la drenan
se infiltran al salir de la sierra y alimentan los acuiferos de piedemonte y llanuras
onduladas cercanas (Cabrera & Matteoda, 2014). Este comportamiento es
caracteristico del Rio Jesus Maria en su cuenca media y baja, el cual es apreciable
in-situ en muchos tramos del rio, en donde su caudal se infiltra en su lecho de forma

completa.
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4.41.1. Acuifero en medio fracturado

El sistema de fracturas y diaclasas que poseen las rocas del basamento serrano
otorga a la roca una permeabilidad o conductividad hidraulica (K) baja que varia segun
el grado de fracturamiento. Esta situacion da origen a un sistema acuifero libre, de
pobre capacidad para conducir el fluido. Para rocas similares en el mundo se han
establecido valores de K de 10° a 1 m/d y coeficientes de almacenamiento (S) de
0,005 a 1 % (Sanders ,1998). El agua circulante en la roca aporta al medio
sedimentario alojado en los valles y, ademas, da lugar a manantiales, permanentes o

temporarios, de escaso caudal (Cabrera & Matteoda, 2014).

Perforacion
\ no productiva

precipitaciones

Perforacién |
J productiva \ Recarga por [

Figura 64: Esquema de relaciones hidrogeoldgicas entre medio fracturado y medio

poroso clastico, en valles serranos. Fuente: Cabrera & Matteoda, 2014.

El agua en este tipo de acuiferos se caracteriza por ser dulce y sustenta ademas rios
0 arroyos. Las perforaciones en roca son escasas, aunque su ejecucion aumenté en
los ultimos afios, fundamentalmente debido a mejoras tecnoldgicas de los sistemas
de perforacion. Poseen profundidades variables con un promedio de 50 m y los
caudales extraidos son pequefios, en general menores a 5 m%h, los que dependen
fundamentalmente del grado de diaclasamiento y fracturacion del macizo rocoso
(Cabrera & Matteoda, 2014).
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44.12. Acuiferos sedimentarios

Estan constituidos por los sedimentos de edad fundamentalmente cuaternaria que
rellenan los valles y se alimentan de la infiltracion de precipitaciones locales y del

aporte de agua de las rocas circundantes (Figura 64).

Dependiendo del tamafio del valle y de su historia geoldgica, los rellenos
sedimentarios varian desde pocos centimetros a varias decenas de metros. Por estos
motivos las K son desde bajas a moderada-altas (1-50 m/d) y hay diferentes
ensambles de capas acuiferas-acuitardas. Las perforaciones existentes son de
diferente porte y caudal, dependiendo de la geologia local. En los valles pequefios son
comunes las de 1-5 m%/h que deben ser tratadas con cuidado si se pretende preservar
el recurso, debido al lento ritmo de reposicion del agua subterranea desde el medio
fracturado circundante (Cabrera & Matteoda, 2014). Aunque también existen en las
sierras de Cdérdoba (fuera del area de estudio) grandes valles intermontanos como los
de Calamuchita, Punilla, San Pedro Norte y Avellaneda que presentan una cubierta
sedimentaria del orden de los 100 m de profundidad en donde se encuentran acuiferos
semiconfinados y confinados con rendimientos variados, desde 10 m3h hasta 150

m3/h.

44.13.  Acuiferos en Pampa de altura

Son de escasa significacion areal y poco espesor saturado, en general estan
compuestos por sedimentos arenosos muy finos limosos de baja conductividad
hidraulica (1-2 m/d). Exceptuando casos puntuales, en general no tienen relevancia
econOmica directa, pero actian como zonas de recarga aportando a pequefios
arroyos (Cabrera & Matteoda, 2014).
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5. ORDENACION DE LA CUENCA

51. ANTECEDENTES:

Luego de una intensa busqueda bibliogréafica y consulta a profesionales en tematicas
referidas a cuencas hidrograficas se ha podido concluir que no existen antecedentes
de proyectos de ordenacion de la cuenca alta del rio Guanuscate.

52. OBJETIVOS:

La cuenca hidrografica del rio Guanusacate como resultado de las precipitaciones
torrenciales a lo largo de los afios, presenta graves problemas de erosion hidrica que
se pueden evidenciar facilmente in-situ en las distintas partes de la cuenca. Por
ejemplo, en la cuenca alta se puede observar suelo desnudo y rocas en superficie, en
la cuenca media se evidencia en cércavas y erosiéon de margenes en los distintos
cursos de agua, mientras que en la cuenca baja se refleja en problemas severos de
acumulacion de sedimentos que obstruyen puentes, alcantarillas y el propio cauce del
rio Jesus Maria (véase: Anexo 1 Estado actual de la cuenca dentro del Documento

1.Memoria).

La ordenacién hidrologico-forestal de la cuenca consiste en una medida de tipo no
estructural, que tiene la finalidad de asignar racionalmente un uso de suelo a un
territorio determinado de acuerdo con las caracteristicas del lugar y a los intereses de
la poblacién, teniendo en cuentas las caracteristicas del medio fisico (por lo cual es
fundamental su estudio previo) y el previsible comportamiento ante eventos

torrenciales.

Realizar una distribucién racional de los usos de suelo en la cuenca permitira un
aumento generalizado en la productividad, debido a mayores rendimientos en los
cultivos (dado a la conservacion del estrato organico que suele ser el mas fértil),
aumento de la disponibilidad de agua (debido a una mayor infiltracion), etc.

Asimismo, como consecuencia de la ordenacion, se adoptan una serie de acciones a
llevar a cabo con el objetivo primordial de corregir, mitigar o evitar el fenémeno erosivo

hidrico y, consecuentemente, las pérdidas de suelo.

Tales medidas adoptadas en la ordenacion hidrologico-forestal de la cuenca, de tipo
estructural (que se explicaran en el apartado 6. Restauracién hidroldgico -Forestal),

se llevaran a cabo en la restauracién hidrolégico-forestal, consistentes en:

115



) U N ]VERS IT/.\T - master en ingenieria

3 PO LITECN I C/.\ B hidraulica y medio ambiente
< TRABAJO FINAL DE MASTER

DE VALENCIA anl h

Martin Exequiel Budano

+ Biotecnias de restauracion: tienen lugar tanto en los cauces como en las
laderas y emplean material vegetal como base. Se Incluyen: repoblaciones
forestales y tratamientos selvicolas.

+ Hidrotecnias de correccion de cauces: se realizan dentro de los cauces y
emplean, como material de base, aridos, morteros u otros materiales de

construccion.

53. CRITERIO DE ORDENACION:

La ordenacion de la cuenca consiste en cambiar aquellos usos de suelo que no son
apropiados para un determinado lugar de la cuenca, para ser reemplazados por otros
mas aptos. Los criterios utilizados para en este trabajo son teniendo en cuenta las
pérdidas de suelo o la pendiente, como se explicara a continuacion.

53.1. PERDIDAS DE SUELO:

Para hacer uso de este criterio fue necesario crear un mapa de erosion hidrica de la
cuenca en estudio teniendo en cuenta las toneladas de suelo por hectarea al afio que
se pierden a causa del fenémeno torrencial (ver plano n°10, Documento 2. Planos).
Se define un valor umbral (At) de 11 (Tn/Ha/afio) donde para valores inferiores al
mismo se mantendran los usos de suelo actuales, pero si es superado se debera
actuar con acciones de mejora o sustitucion para cada uso del suelo particular, en

funcion de la vocacion del suelo definida por este criterio en base a la siguiente tabla:

116



VOCACION DEL
SUELO

Forestal

Agricola

Improductivo

Tabla 19: Criterio de ordenacion de cuenca por pérdidas de suelo, segin método

53.2. POR PENDIENTE.

CONDICION QUE| TOLERANCIARESPECTO

DEBE
CUMPLIRSE

Al < At

Al > At

Al < At

Al > At
Al * Bi < At
Al > At
Al * Bi > At
No se considera

USLE.

ALAEROSION

Uso actual del suelo compatible.

Uso actual del suelo
incompatible
(sustituir o mejorar).

Uso actual del suelo compatible

Siendo Bi = précticas de
conservacion de suelos. Uso
compatible
Uso actual del suelo
incompatible.

A partir del mapa de pendientes de la cuenca en estudio (plano 13, documento 2.

Planos), expresado en tanto por ciento (%). Este criterio contribuye, junto con las

pérdidas de suelo, a determinar la vocacion del suelo, en base a lo ilustrado en la

siguiente tabla:
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PENDIENTE (%) VOCACION
<10-12%

(pendiente de inicio de erosion; empieza
el arrastre del suelo, de particulas
discretas)

Agricola

Entre 10 — 12% (pendiente de inicio de
erosion) Agricola, pero es necesario realizar practicas
de conservacion de suelos
y 18 — 24% (pendiente de arrastre total)

>18-24 % Forestal
2 casos:
<30% Pastizales
>30 % Arbolado

Tabla 20: Criterio de ordenacién de cuenca por pendiente, segun Garcia N4jera.

54. VOCACION USO DE SUELO

A partir del plano de erosion hidrica actual, vegetaciéon y de pendientes de la cuenca
(plano n°7, n°12 y n°13 respectivamente, Documento 2. Planos) se analiz6 la vocacion
de la cuenca teniendo en cuenta los dos criterios anteriores de forma que, si el uso
actual del suelo es compatible con su vocacion, se conserva; en caso contrario, se
adapta al uso futuro vocacional. De esta manera se realizé el plano n° 14 de vocacion

de uso del suelo dentro del Documento 2, planos.

Los planos n°7, n°12 y n°13 fueron creados mediante herramientas SIG en base a
modelos digitales del terreno (MDT), extraidas de la web de la Nasa® (para el caso
del plano n°7 y n°13) y los datos sobre la vegetacién actual fueron obtenidos de la

web de Mapas del Gobierno de la provincia de Cérdoba Argentina’.

5.5. ORDENACION HIDROLOGICO-FORESTAL DE LA CUENCA

La ordenacion de la cuenca, atendiendo a los criterios antes mencionados, se ha
realizado a partir de los mapas de erosion (plano n°7), de pendientes (plano n°13) y
de

6 https://search.asf.alaska.edu

7 https://www.mapascordoba.gob.ar/#

118


https://search.asf.alaska.edu/
https://www.mapascordoba.gob.ar/

vegetacion actual Plano n°12) de la cuenca de estudio, que se muestran a
continuacion.
La ordenacién hidrolégico-forestal de la cuenca consiste en el establecimiento de
una serie de medidas o actuaciones a realizar para adecuar los usos actuales de la
cuenca a los usos futuros, segun la vocacion del suelo (plano n°14, documento 2.
Planos), establecida en base a los criterios anteriormente explicados. La vocacion
del suelo, extraida a partir de los criterios de pérdidas de suelo y pendiente
establecidos, a fin de comprobar la adecuacion o no de los usos actuales del suelo a
los usos futuros, de forma que, si los primeros son compatibles con los segundos, se
mantendran; en caso contrario, tendran que adaptarse.
Las actuaciones o medidas propuestas tras la ordenacién hidrolégico-forestal de la
cuenca son las siguientes:
+ Repoblacion forestal, previa realizacion de los trabajos especificados en el
Apartado 6.6. . Biotécnicas de Restauracion.
+ Mantenimiento y mejora del arbolado (de acuerdo con los trabajos Silvicolas
detallados en el Apartado 6.6.6. )
+ Practicas de conservacion de suelo (para aquellos cultivos que se
mantendran).
+ Mantenimiento y mejora de Arbustales y Matorrales.
Estas medidas quedan recogidas de forma teérica en la Tabla 21, para cada caso
particular, asi como graficamente, en el plano n°15, Ordenacion Hidrologico-Forestal
de la cuenca (dentro del Documento n°2, Planos) como resultado de la ordenacion
hidrolégico-forestal de la cuenca de estudio.
Cabe destacar que, en la informacion referida a vegetacion, obtenida de la web del
Gobierno de la Provincia de Cérdoba, no se indicé sectores sin cobertura vegetal, es
por ello que no se los expuso en el plano n°12. Vegetacion, sin embargo, en caso de

existir los mismos se procedera con las indicaciones de la Tabla 21.
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PERDIDAS DE
SUELO (T/ha/a)

VOCACION

PENDIENTE

(%) ACTUAL

VEGETACION

MEDIDAS A ADOPTAR

AGRICOLA
<10
FORESTAL
AGRICOLA, CON
PRACTICAS
S CONSERVACION
FORESTAL
>50

CULTIVOS

<12 ARBUSTALES Y

MATORRALES

MONTE

ARBUSTALES Y

>12 MATORRALES

CULTIVOS

ARBUSTALES Y
MATORRALES
12a24

MONTE

SIN CUBIERTA
VEGETAL

>24 CULTVOS

2ol MATORRAL

>
30 MONTE
SIN CUBIERTA

>24 VEGETAL

Mantener cultivos con practicas
de conservacion de suelo

Mantener los arbustales y
matorrales

Mantener y Mejorar Arbolado
Repoblacion

Mantener cultivos con practicas
de concervacion de suelo

Repoblacion

Mantener y Mejorar Arbolado

Repoblacion, siempre y cuando
sea viable

Mantener cultivos con practicas
de conservacién de suelo

Si tienen préacticas de
conservacién de suelo se
mantienen, de lo contrario se
recuperaran como terrenos
forestales

Repoblacion

Mantener y Mejorar Arbolado
Repoblacion, siempre y cuando
sea viable

Tabla 21: Ordenacion hidrologico-forestal de la cuenca del rio Guanusacate.

En la plano n°15 (dentro del documento 2, Planos) de Actuaciones propuestas como

consecuencia de la ordenaciéon hidroldgico-forestal de la cuenca, se cartografia la

distribucion de usos racionales del suelo como resultado la ordenacién propuesta,

cuyo reparto de superficies se

muestra en la Tabla 22.
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MEDIDAS A ADOPTAR Km?

Repoblacion Forestal 156,5
Mantener y Mejorar

Arbolado 113,5
Mantener y Mejorar 718
Arbustales y Matorrales ’
Practicas de conservacion 78.8
de suelo

TOTAL 420,6

Tabla 22: Resultado de la ordenacion de la cuenca y superficies por medidas a
adoptar.

6. RESTAURACION HIDROLOGICO-FORESTAL

6.1. INTRODUCCION

La cuenca media y baja del rio Guanusacate ha sufrido y sufre en la actualidad una
gran presion del hombre debido principalmente al avance de la agricultura sobre
terrenos que antes se encontraban inalterados y protegidos por cubierta vegetal. Este
cambio de uso de suelo, sumado al avance de la urbanizacion han provocado una
pérdida de infiltracion en el suelo y por tanto, un aumento en las probabilidades de
inundaciones; esto se puede evidenciar facilmente en el registro de inundaciones de
los ultimos afios, donde las pérdidas humanas y materiales tuvieron una tendencia
ascendente. Por otro lado, el prondstico no es muy alentador ya que las medidas que

se estan tomando son nulas o insuficientes.

Los fendbmenos torrenciales comienzan a originarse en la parte alta de la cuenca,
donde la cubierta vegetal es menor y las pendientes mayores, por lo que los
sedimentos acarreados también lo son. Estos sedimentos proceden de la erosion,
tanto de las laderas de los cauces como de su propio lecho y de otros materiales que
el agua arrastra. La parte alta de la cuenca tiene una gran importancia ante estos
fendbmenos, de forma que cuanto menores sean los caudales liquidos y sdlidos, las

crecientes seran menos violentas y las pérdidas econémicas y humanas menores.
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6.2. ANTECEDENTES

Si bien no existen registros de proyectos de restauracion hidrolégica-forestal en la
cuenca de estudio, si se han realizados acciones puntuales tendientes a controlar la
erosion hidrica y regular los grandes caudales liquidos y sélidos. Entre estas acciones
se puede mencionar el uso de técnicas de conservacion de suelo, micro embalses de
retardo y un proyecto de dique de laminacion de crecidas, las cuales se explicaran a

continuacion:

Técnicas de conservacion de suelo: en los Ultimos afios se han realizado trabajos
en sectores puntuales de la cuenca de estudio con la finalidad de frenar o desacelerar
los procesos erosivos que producen una gran pérdida de suelo fértil. La técnica mas
empleada en la Cérdoba es conocida con el nombre de curvas de nivel y consiste en
generar en el terreno surcos sobre lineas de igual pendiente tendientes a retener
caudales liquidos y solidos no regulados. La acumulacién progresiva de sedimentos
sobre estas zanjas permite al cabo de pocos afos disminuir la pendiente del terreno
y formar terrazas (ver Figura 65). Es importante destacar que solo se ha observado el
uso de esta técnica en muy pocos lugares, por lo que el efecto sobre el control de la
erosion es local o puntual. Para poder apreciar cambios considerables es fundamental

realizar una planificacién y ordenamiento de acciones a realizar para toda la cuenca.

A
N
300 m

Figura 65: Ejemplo de curvas de nivel en la cuenca de estudio.
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Microembalses de retardo:

Se trata de obras hidraulicas destinadas a la laminacion de caudales ejecutadas
mediante un terraplén en forma de medialuna con un descargador de fondo de
hormigon armado (similar a una alcantarilla de carretera). Si bien no se han
encontrado registros de estas obras en la cuenca de estudio, si se han desarrollado
préximo a la misma como lo demuestra la Figura 66. Al igual que en el caso anterior,
estas obras solo tienen un efecto local si no se las acompafia de otras. Es por ello,
que se insiste en una correcta planificacion mediante un proyecto (que englobe toda

la cuenca) para que su efecto sea significativo.

REANUDAN EJECUCION DE MICRO EMBALSES DE RETARDO
EN LA ZONA

Solucionados los problemas sobre la cuenca norte %
de Sinsacate. ahora comenzaron a atacar los 8 : i
excesos hidricos sobre la parte sur.

Mientras sigue la discusién sobre la conveniencia o no
de ejecutar grandes obras de ingenieria para atajar el
exceso de agua de la cuenca alta, la buena noticia de
la semana es que se reanudaraon las Unicas obras que,
hasta ahora, han hecho algo concreto para paliar el
problema.

Esta semana comenzo la ejecucidn de la primera sobre tres lagunas de retardo que esta planificado
hacer para la parte sur de la cuenca denominada Sinsacate. Alli, vale recordar, se hicieron ochao
microembalses que sirvieron para resolver los golpes de agua que venian en direccién oeste-este,
pero sobre el norte de la localidad.

Ahora, estan atacando la cuenca sur, la que esta hacia el oeste del viejo cementerio en ruinas de la

localidad.

Figura 66: Se realizaron microembalses de retardo para paliar el efecto negativo de las crecientes.
Fuente: http://www.semanarioprimerdia.com.ar/2016/06/reanudan-ejecucion-de-micro-embalses-
de.html

Proyecto de dique Carapé:

En el afio 2016 el Gobierno de la Provincia de Cordoba presenté un proyecto para la
construccion de un Dique sobre el Rio Carapé (Figura 67) para poder regular dicho
curso de agua y mitigar los efectos de las reiteradas crecientes repentinas. Dicho
proyecto surgié como respuesta a los reclamos de los afectados por las inundaciones
del fatidico 15 de febrero de 2015, en las Sierras Chicas, donde 12 personas perdieron
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su vida. El relato de un periodista local deja esclarecido cual es el problema que

presenta esta cuenca de manera rutinaria:

"Domingo por la mafiana y el aguacero continla desde anoche que ahora es
torrencial y un ruido poco habitual hace extrafia la atmosfera pueblerina. El
espectaculo es tan hipnotico como estremecedor: el estruendo rompe y un
volumen de agua enloquecida embiste contra todo lo que encuentra a su paso.
Hay que alejarse del puente porque empieza a temblar el suelo y los laterales de
hierro estan retorcidos a punto de desprenderse. Entonces comienza una carrera
desesperada hacia zonas altas, porque ya no es un entretenimiento inofensivo: el
agua comienza a devorarse las margenes de los arroyos y su oleaje enardecido
golpea las piernas y nos hace trastabillar y caer. Los vecinos avisan que se van,

dejando la puerta abierta de su vivienda, mientras el nerviosismo se contagia casa

por casa en el barrio™®

El proyecto consistia en un dique de 20 m de altura ubicado a 1,5 km aguas arriba
de la localidad de Ascochinga que permitiria regular los excesos hidricos sobre el
rio Carapé. Se realizé una audiencia publica para comunicar a los vecinos sobre
el proyecto, pero en ella no se logré un acuerdo y tiempo después el proyecto se

descart6 (Figura 67).

Como paliativo el Gobierno de la Provincia de Cordoba a través de distintos
organismos: como consorcios canaleros, de conservacion de suelo y camineros,
formados por vecinos motivados y decididos a revertir esta situacion, comenzaron
a ejecutar microembalses de retardo en terrenos en donde los propietaron eran

concientes de la problematica.

El gran inconveniente que tienen las obras para llevarse a cabo es que su lugar de
emplazamiento pertenece a terrenos privados, donde el gobierno se ve limitado a
actuar pese a su voluntad. Si el proyecto se hiciese de forma integral para toda la

cuenca, en donde todos los propietarios fueran participes y correctamente

8 https://periodismoambiental.com.ar/el-dia-que-fuimos-anfibios/
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informados del mismo, seria posible realizar un trabajo conjunto que permita
revertir las condiciones de elevada degradacion y alteracion del estado natural de

la cuenca hidrografica en cuestion.

CARAPE, EL DIQUE QUE NO FUE

Por Redaccién Sala de Prensa Ambiental - 9 julio, 2018 ® 71551

SANTA CATALINA(®) Rio de San Miguel
& Q ASCOCHINGA
(O LACUMBRE (&) LA GRANJA A Jests Maria wp
AGUA DE ORO
(O TAFALDA O R
(® RIO CEBALLOS @
UNQUILLO'® N sk ascocumca @
@ Rio Ascochinga
o E
CALERA 3&
RaClis Ae s Rio Carapé
CORDOBA

* Infografia » SALA DE PRENSA AMBIENTAL v

Figura 67:El gobierno de la provincia de Cérdoba pretendié construir un dique sobre el rio Carapé,

cerca de la localidad de Ascochinga. Fuente: https://periodismoambiental.com.ar/carape-el-digue-que-

no-fue/

Por lo tanto, aunque ya se han realizado acciones, se considera que sigue siendo
necesaria la realizacién de trabajos adicionales de mejora de la masa forestal, junto a
otras tareas, para la proteccion frente a fenébmenos hidrolégicos extremos, reducir el
nivel de erosion actual de la parte alta de la cuenca y el riesgo de inundacién aguas
abajo; ademas de prevenir incendios forestales, mediante los tratamientos selvicolas

de la masa forestal existente, etc.

6.3. OBJETIVOS

Como se mencion6 con anterioridad, el principal problema de la cuenca del Rio Jesus
Maria es la elevada erosion hidrica, debido a diversos factores ya mencionados, pero
principalmente debido a las altas pendientes y la falta de cubierta vegetal, lo que hace
aumentar los caudales liquidos y solidos. Esto ultimo trae aparejado gran cantidad de
problemas, pero los principales en la cuenca del rio Guanusacate son las

inundaciones violentas y repentinas que provocan grandes pérdidas econdmicas y
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humanas, exceso de sedimentos acumulados en la red de drenaje media y baja, lo
que hace que se requieran cuantiosos gastos de mantenimiento para evitar su
colapso. Esta elevada erosion provoca el arrastre de las primeras capas del suelo,
que se caracteriza por ser la mas fértil, por lo que los rendimientos de los cultivos

decrecen.

Esta problematica se va haciendo mas severa afio tras afio por la recurrencia de
incendios forestales, en muchos casos, dificiles de extinguir debido a la precaria
accesibilidad a los focos de incendios, escasa presencia de infraestructura para la
extincion de los mismos y la falta de tratamientos selvicolas de la masa forestal
existente. Esta situacién queda puesta en evidencia con los incendios ocurridos en el
mes de octubre y noviembre de 2020 en la cuenca alta del rio Jesus Maria (Figura 68)
donde debido a condiciones climaticas adversas: baja humedad del suelo, altas
temperaturas (superiores a los 33°C) y corrientes de aire seco de moderados a fuertes

del sector norte, produjeron grandes pérdidas de vegetacién, en especial de bosques

nativos y pastizales.

En imagenes | Otra
jornada de lucha
contra el fuego en las
Sierras Chicas

i Octubre 19,2020 [] Destacadas, Locales

» Este lunes se desarrollan focos en varios puntos de la
provincia. »Los bomberos desarrollan intensa actividad en la
jurisdiccion de La Granja: San Miguel, Estancia Carapé y Agua
Salada. » Se esperan lluvias para horas de la noche y
madrugada del martes: "Rogamos que llegue la lluvia’, sefialan
bomberos que trabajan en el lugar.

Compartilo con alguien: © @ W

@® volver al inicio

Figura 68: Incendios en la cuenca alta del rio Guanusacate. Fuente:
http://radiojesusmaria.com.ar/2020/10/19/bomberos-combaten-focos-en-varios-puntos-de-las-sierras-

la-situacion-a-esta-hora/

Los reiterados incendios, junto a los fenédmenos torrenciales han provocado una

denudacién y arrastre de la capa superficial del suelo, quedando incluso en algunas

126



zonas, la roca al descubierto. Debido a este caracter torrencial de la cuenca y a su
elevado grado de impermeabilidad, se producen violentas avenidas en la parte baja
de la misma, la cual, al encontrarse densamente poblada por el hombre, producen

cuantiosas pérdidas materiales y de vidas.

Como se comentd en el apartado anterior, en el afio 2015 se produjo una de las
inundaciones mas grandes registradas hasta la fecha, donde el rio Jesus Maria, en su
paso por la localidad homoénima, dej6 luego de la crecida un saldo de 150 personas
evacuadas por anegamientos de sus viviendas (Figura 69) e interrupcion del transito
en las vias de comunicacion con localidades vecinas debido al colapso del estribo y

losa de acceso al puente sobre Ruta Nacional n°9 (Figura 70 y Figura 71).

Figura 69: Estado de algunas viviendas en la Ciudad de Jesus Maria luego de las
fuertes crecidas en el rio Guanusacate en el aio 2015. Fuente: Diario La Voz del

Interior.
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Figura 70: Estado de algunas viviendas y margenes del rio Jesus Maria luego de las

fuertes crecidas del afio 2015. Fuente: Diario La Voz del Interior.

Figura 71:Rotura del estribo y losa de acceso al puente en ruta Nacional n°9 que

vincula Jesus Maria con Sinsacate. Fuente: https://www.conclusion.com.ar/info-

general/mas-danos-al-puente-que-une-jesus-maria-y-sinsacate/02/2015/

El objetivo general que se persigue es la aplicacion de medidas para la defensa del

suelo contra la erosién, lo que posibilita, a su vez, la consecucién de una serie de
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objetivos concretos, estrechamente interrelacionados entre si, como los que se

enumeran a continuacion:

v

Prevencion frente a estos fendmenos hidroldgicos extremos con la finalidad de
reducir el riesgo de inundacion.

Proteccion y uso sustentable de los recursos hidricos.

Consolidacidon de cauces y laderas, conteniendo el arrastre de sedimentos y
suelos de la escorrentia, es decir, disminuyendo la erosién hidrica en sus
diversas formas.

Incremento de la densidad y superficie de cubierta vegetal (masas forestales,
arbustales, matorrales, etc.), lo que conlleva beneficios, tanto hidrolégicos,
como de produccion, ecoldgicos y paisajisticos. Ademas, la misma juega un
papel fundamental para el control de la erosion superficial y la escorrentia.
Disminucion del riesgo de inicio y propagacion de incendios forestales.
Aumento de la infiltracion con la mejora de la calidad de aguas de los acuiferos
por el efecto de filtro que realiza la vegetacion.

Enriquecimiento del paisaje y aumento del empleo de un gran porcentaje de
mano de obra rural, tanto en la ejecucion directa de las actuaciones como las
gue se pueden desarrollar por la mejora medioambiental conseguida (ocio,
turismo rural, etc.).

Conservacion, proteccién y recuperacion de la estabilidad y fertilidad de los
suelos, sobre todo, en cabecera, que posibilite el asentamiento de una cubierta
vegetal protectora eficaz de defensa frente a la desertificacion, las sequias e
inundaciones.

Conservacion y recuperacion de la biodiversidad debido a la restauracion y
creacion de nuevos habitats.

Las actuaciones de restauracion hidroldgico forestal a desarrollar en este estudio se

dividen en 2 grupos:

+ Biotecnias de restauracion forestal: se considera una accién imprescindible en

la restauracion hidrologico forestal para la lucha contra la deforestacion y

conservacion de la cubierta vegetales tendientes a conservar y proteger el suelo.

Incluyen:
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A- Repoblacion forestal con especies autdctonas y protectoras del suelo, con
la que se procura conseguir una mejora de la capacidad de infiltracion del
agua y minimizar las pérdidas de suelo por erosion hidrica.

B- Ejecucion de tratamientos selvicolas como: podas, clareos, desbroces,
etc. sobre la masa forestal existente. Con estas acciones se permitira
reducir el riesgo de incendio y su propagacion, mejorar las condiciones
previas de establecimiento de la repoblacion, disminuir el riesgo de plagas
y enfermedades, facilitar la plantacion y evitar competencias entre la
vegetacion, acelerando el paso al estrato arb6reo de la misma.

+ Hidrotecnias _de correccién _de cauces: se consideran trabajos

complementarios a las biotécnicas y de gran importancia en la restauracion
hidrolégico-forestal, para la lucha contra el proceso de erosion y otros
ocasionados por el fenbmeno torrencial. Este ultimo origina caudales liquidos
muy elevados, los cuales, junto a los sedimentos y acarreos provenientes de la
erosion de las laderas de la cuenca y de los propios cauces, provocan
considerables dafios en las zonas bajas de la cuenca. Las hidrotecnias tienen un
efecto inmediato en la restauracion Hidrologico-Forestal, es decir, que ni bien se
terminan de ejecutar comienzan a cumplir su funcion, a diferencia de las
repoblaciones forestales que demoran varios afios (dependiendo del crecimiento
de la especie) en comenzar a brindar proteccién frente a la erosion. Es por lo
antes mencionado que es necesario combinar las hidrotecnias con las biotecnias

para un 6ptimo progreso de la restauracion de la cuenca. Estas incluyen:

A- Diques de cierre: son obras transversales al cauce (con altura superior a los
3 m.), situados preferiblemente en la garganta (o canal de desague, Figura
72) de los cauces torrenciales, donde su objetivo principal es controlar y
minimizar la erosion en el lecho y margenes del cauce, evitando la

incorporacion de caudales solidos a la corriente de agua.
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Canal de desague: via que Cuenca de recepcién: armroyos

conduce el agua hacia que reciben el agua de zonas
zonas bajas. Son igualmente proxamas y la canalizan al canal
importantes la erosion y el de desaguie. Predomina la
transporte. erosion.

Cono de deyeccion: depdsito
de los matenales transportados,
en la zona baja del torrente.

Figura 72: Partes de una cuenca torrencial.
Entre las funciones de estos, se destacan:
e Elevaciéon del cauce que se produce por efecto del aterramiento progresivo,
gue permite consolidar las laderas, con la consecuente disminucion de: la
pendiente, hasta alcanzar la pendiente de compensacion o de equilibrio entre

la tension tractiva del agua (Ecuacion 21) y la tension limite o critica de arrastre

de los materiales;

7=7.RI

Ecuacion 21: Tension tractiva (t.m2), donde y es el peso especifico de agua (t.m-3),

R es el radio hidraulico de una seccion (m) e | es la pendiente del cauce(m/m).

e Disminucién del radio hidraulico (Ecuacién 22), debido a lo mencionado

anteriormente;

Ecuacion 22: Radio hidraulico.
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e Disminucién del peso especifico del agua, ya que el dique provoca una
disminucién de la velocidad del flujo, aumentando la sedimentaciéon aguas
arriba del mismo (por lo que el caudal de vertido ve disminuido su proporcion
sélida y, por tanto, su peso especifico). Con todo ello se consigue disminuir la
tension tractiva o de arrastre de sedimentos y, por consiguiente, la erosion.

e Sirven ademas, para retener los caudales liquidos (laminacion de caudales) y

aminorar la gran energia de las avenidas.

B- Albarradas: Las albarradas son obras que se ejecutan transversales a los
cursos de agua, de pequefia altura (menor a los 3 m), generalmente de
mamposteria en seco o0 gavionada, que se suelen emplear en conjunto para

aumentar la efectividad de las mismas.

Se utilizan normalmente de apoyo al dique principal, situandose aguas arriba del
mismo, en la cuenca de recepcion (o cabecera, Figura 72 ) de las cuencas

torrenciales.

En zonas con procesos erosivos avanzados, se utilizan también para estabilizar

carcavas, junto con otras acciones bioldgicas.

En el plano n°18 se plantea la ubicacién de estas obras, es decir, su emplazamiento
en aquellos puntos de los cauces donde se considere necesario, y no su disefio, que
seria objeto de un proyecto mas amplio, complementario al presente trabajo.

Para su emplazamiento se han utilizado los planos ya elaborados de erosion hidrica
actual de la cuenca alta del rio Guanuscate (plano n°10 del documento 2,Planos) y el
uso de la herramienta Google Earth Pro (Figura 73) para determinar de manera
precisa la ubicacion de las albarradas y asi maximizar la eficiencia de estas obras para
el control de la erosién hidrica. El criterio para la definicion de la ubicacion de las

albarradas fue:

» Las mismas se deberan ubicar preferiblemente aguas abajo de areas de gran
erosion hidrica para poder captar el arrastre de sedimentos y estabilizar los

procesos erosivos en cauces y laderas.
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» Las albarradas se ubicaran en tramos estrechos de los cursos de agua para

facilitar su ejecucion y minimizar la cantidad de materiales para su construccion.

O
Ascochinga

fo)
La Granja

gua de.Oro

Figura 73: Cuenca alta del Rio Guanusacate con sus cursos de agua.
6.4. ESTADO LEGAL

6.4.1. Nivel Nacional

A nivel nacional, la ley que regula el uso de los bosques es la Ley 26.331 de
Presupuestos Minimos de Proteccion Ambiental de los Bosques Nativos, o Ley de
Bosque Nativo, la misma fue sancionada el 21 de septiembre de 2007 por el Congreso
de la Nacion Argentina .La ley tiene como objetivos reducir la deforestacién en
Argentina, la conservacion de los bosques nativos, la regulacion y gestién responsable
del uso forestal, y la promocion del manejo sostenible de los bosques. Para ello, la ley
determina categorias de conservacion de los bosques, crea un fondo fiduciario
destinado a la conservacion y promocion de manejo responsable de los bosques bajo
un modelo de pago por servicios ambientales, y establece autoridades de aplicacion
cuyo mandato es elaborar datos para monitorear el estado de conservacion de los
bosques nativos, en coordinacion con las provincias. La misma fue reglamentada
mediante el Decreto 91/2009 en febrero de 2009 por el Poder Ejecutivo. A partir de
esta ley es que se crea a la Comision de Ordenamiento Territorial del Bosque Nativo
(COTBN) la cual tiene como principal objetivo el ordenamiento territorial de los
bosques nativos de la provincia de Cordoba.
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La reglamentacion nacional define al ordenamiento territorial como un instrumento de
gestién para zonificar territorialmente el area de los bosques nativos existentes en
cada jurisdiccion, de acuerdo con las diferentes categorias de conservacion. Es decir,
se trata de determinar en qué zonas de la provincia el bosque debe ser fuertemente
protegido (zona roja), manejado de manera sustentable (zona amarilla), o permitido

incluso el cambio de uso de suelo (zona verde), ver Figura 74.

En octubre de 2009, la propuesta de la COTBN de Ordenacion (Figura 74) comienza
a ser tratada en la Legislatura de la Provincia de Cordoba, culminando con la
publicacion de la ley N°9.814 por el Gobernador de la Provincia de Cérdoba, Juan

Schiaretti, en agosto de 2010.

6.4.2. Nivel Provincial

Como se menciond anteriormente, a nivel provincial la ley que regula el uso de los
bosques es La Ley 9.814 del afio 2010 y tiene por objeto, como lo establece su
prélogo, "actuar en todos los bosques nativos existentes en el territorio provincial,
cualquiera sea su origen, asi como todos los que se formaren en el futuro”. Estas
disposiciones tienen por finalidad promover la conservaciéon del bosque nativo
mediante el Ordenamiento Territorial de los Bosques y es reglamentada mediante el
decreto Decreto N° 170/11.
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Figura 74: Mapa de ordenacion territorial creado por el COTBN. Fuente:

https://sites.google.com/site/leydebosquescordoba/el-proyecto-de-la-cotbn
65. MORFOLOGIA

6.5.1. RELIEVE

La cuenca alta del rio Guanusacate (subdividida en el ESTUDIO GEO-HIDROLOGICO
DEL RIO GUANUSACATE ENSU PASO POR EL AREA URBANA DE JESUS MARIA
en tres subcuencas: Santa Catalina, Ascochinga y Piedemonte) presenta un relieve
que varia de plano a muy escarpado, con caracteristicas diferenciales en cuanto a
desarrollo areal y distribucion (Figura 75 y Figura 76). Ademas, ver los planos N°13
(pendientes) y N°16 (elevaciones) del Documento 2, Planos.
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Figura 75: Clasificacion del Relieve. Fuente: INA CIRSA.

Del andlisis de clasificacion del relieve en funcién de las pendientes (%), morfologia y
frecuencias altimétricas, se evidencia que el 66 % del area de las cuencas de los rios
Santa Catalina y Ascochinga cuenta con un relieve accidentado a escarpado
(pendientes entre 12% a mas del 50%), desarrollado por encima de los 900 msnm.
Mientras que la cuenca de piedemonte tributaria del rio Ascochinga, presenta un
relieve medio a plano (pendientes entre 0% a 12%) en el 74% del area de su cuenca
desarrollado por debajo de los 800msnm.
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Figura 76: Caracterizacion comparativa del Relieve por Cuenca. alturas y pendientes (%). Fuente: INA CIRSA.
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6.52. ESTUDIO DE EXPOSICIONES

Las orientaciones existentes en la zona de estudio se han clasificado segun dos tipos
de exposicion: solana y umbria. La definicion de estas orientaciones esta en funcién
de los grados, correspondiendo el Norte con el valor 0°, Este con 90°, Sur con 180°y

Oeste con 270°, donde:
- Umbria: 90° a 270°
- Solana: 0° a 90° y 270° a 360°

La representacion cartografica de las exposiciones constituye el Plano N°17
(Exposicion Solar) recogido en el Documento 2, Planos. En la zona de trabajo, la
principal exposicién es de umbria, aunque las proporciones entre las dos son muy

similares como se puede apreciar en la Figura 77.

Laysnda
[Josnosanspis e bwis
Tl

[T

Kilometers
a 12525 5 75 d

Figura 77: Exposicién solar en la cuenca alta del rio Jesus Maria.

6.6. BIOTECNIAS DE RESTAURACION

Las biotecnias de restauracion forestal propuestas en este trabajo son las que se

muestran a continuacion:
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- Repoblacion forestal: conjunto de trabajos que tienen la finalidad de formar una

cubierta vegetal, normalmente arbdrea y con caracter permanente, en terrenos

desprovistos total o parcialmente de ella.

- Tratamientos selvicolas de las masas existentes (podas, clareos, desbroces,

etc.) de defensa contra posibles futuros incendios, plagas y enfermedades, asi

como para facilitar la plantacion y luego el mantenimiento de la masa forestal.

La preparacion del suelo sera puntual dado a la elevada pedregosidad que dificulta
hacer un trabajo mecanizado de toda la superficie. La maquinaria a utilizar sera
retroexcavadora o retro pala cuando la pendiente del terreno lo permita, cuando esta
Gltima sea muy elevada se utilizara retro arafias o de forma manual, realizando hoyos
de 50x50%x50 cm distribuidos aleatoriamente para evitar la continuidad y buscar la
naturalidad del ambiente.

La época Optima para realizar la plantacion sera desde mayo a agosto, periodo en el
gue la planta se encuentra a savia parada, lo que quiere decir es que la planta durante
estos meses (de menor temperatura) se encuentran menos receptivas y por ende con
mayor aptitud de sobrevivir al trasplante. Por otro lado, es importante realizar la
plantacién cuando el suelo tenga tempero, es decir, que reuna las condiciones idoneas
de humedad. No se plantara en periodos de heladas, ni con vientos fuertes. Se incluira
aporte de hidrogel a la planta para optimizar al maximo el agua precipitada y evitar
grandes pérdidas por percolacion profunda.

Se realizara rebalseta para la retencion de agua y aumento de la infiltracion, ademas
se protegera la planta mediante tubo protector trasparente (para que no impida el paso
de la luz y genere un microclima 6ptimo para el desarrollo de la plantula) y castillete
de piedras para una proteccion adicional a la técnica antes mencionada. Ambos
cuidados culturales posibilitan también brindarles a las plantulas proteccién contra

roedores y otras especies herbivoras.

6.6.1. DEFINICION DE UNIDADES DE ACTUACION

Para decidir qué unidades de actuacion implementar se utilizé la cartografia de
vegetacion digital suministrada por el Gobierno de la Provincia de Cordoba que provee
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mediante su web?, entre otras capas, las referentes a: informacion de la vegetacion
actual, usos de suelo, areas protegidas y regiones naturales, etc. Se ha utilizado
también la cartografia realizada para la ordenacion de la cuenca (Ver Plano n°15,
Ordenacion Hidrologico-Forestal de la cuenca) para llevar a cabo la restauracion
Hidrolégico-Forestal.

Posteriormente mediante técnicas de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), se
han combinado ambos mapas obteniéndose asi la superficie de la cuenca donde se
llevaran a cabo las biotécnicas de restauracion.

Con todo ello, la superficie afectada por los trabajos biolégicos de repoblacién, dentro
de la cuenca alta del rio Guanusacate, se eleva a 156,5 km?; la dedicada a
conservacion y mejora de la masa forestal arbolada ya existente es de 113,5 km?; y
aquella dedicada a conservacion de arbustales y matorrales, de 71,8 km? (de acuerdo
con el resultado de la ordenacion hidrolégica-forestal de la cuenca).

6.62. DEFINICION DE ESPECIES A IMPLEMENTAR

Una vez analizado y caracterizado el medio en donde se llevara a cabo la repoblacion
forestal y definidos los objetivos de la misma, que seran con fines protectores (para
aminorar la erosion hidrica), se procedera a la eleccién de especies.

La eleccion de especies se fundamenta en un profundo estudio del medio en el que
se va a trabajar y de las necesidades de las especies frente a este medio. De esta
manera, se pueden conocer cuales seran las especies que mejor se adapten a la zona
de intervencion.

Las especies seleccionadas para la repoblacion dentro de las nativas, mencionadas
en el apartado 3.8.1. son el molle, el coco, el algarrobo blanco y negro, el tala, el
espinillo, el chafar y el garabato. Se hizo hincapié en las especies autdctonas ya que
las mismas al estar adaptadas a las condiciones del lugar de estudio permiten
aumentar las probabilidades de éxito de la repoblacién. Por otro lado, se ha

descartado al quebracho blanco debido a su problema para arraigarse; también

9 https://www.mapascordoba.gob.ar/#/mapas
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debido a que su habitat idoneo se encuentra por debajo de los 500 msnm y la cota
mas baja de la cuenca de estudio es 574 msnm.

La planta entregada por el vivero debe cumplir una serie de exigencias que garanticen
Su supervivencia, debiendo considerarse especialmente el origen de la semilla que se
ha empleado y las caracteristicas morfolégicas externas de la planta para aumentar
las posibilidades de éxito de la repoblacion que debera desarrollarse en un ambiente
con condiciones limitadas y adversas para el desarrollo de las plantulas.

En cuencas torrenciales, en donde se producen caudales liquidos y sélidos de
importancia, como es el caso de la cuenca analizada, es usual actuar en laderas de
topografia abrupta, con poca profundidad de suelo y roca desnuda; ademas, los
regimenes de lluvia son irregulares, lo que limitan el crecimiento de especies
hidréfilas, lo cual obliga a elegir especies xerofilas y de temperamento mas robusto
para que las plantulas puedan afrontar estas condiciones y puedan crecer, para
brindar al suelo proteccién frente a la erosion.

Las especies del género Pinus debido principalmente a su rapido crecimiento
favorecen la creacion de un ecoclima menos xerofilo, que permitira la introduccién de
las especies de crecimiento mas lento y con mayores dificultades para su
establecimiento en una segunda fase de la restauracion.

Estudios realizados préximos a la zona de estudio demostraron que especies del
género Pinus han tenido un excelente comportamiento, principalmente el Pino ellioti
(Pinus elliotti) y el Pino taeda (Pinus tadea). A estos se pueden sumar el Pino radiata
(Pinus radiata), el Pino ponderosa (Pinus ponderosa) y el Pino patula (Pinus patula),
entre otros, que en ciertas circunstancias manifiestan buen comportamiento y
adaptacién (diversas altitudes, suelos, exposiciones, etc.). En zonas de barranco y
umbria, el objetivo es incrementar la biodiversidad, completando espesura con
frondosas (como las especies nativas mencionadas en el apartado 3.8.1. ).

Una vez elegidas las especies mas apropiadas, hay que tener en cuenta dos aspectos
gue se oponen uno al otro. En primer lugar, hay que procurar contar con una buena
diversificacion de especies, esto permite tener una mayor biodiversidad, un mayor
aprovechamiento de los diferentes biotopos® del monte, una mayor seguridad

fitosanitaria y proteccion contra los incendios forestales, lo que conlleva a un aumento

10 Es un area de condiciones ambientales uniformes que provee espacio vital a un conjunto de flora y fauna.
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en las probabilidades de éxito de la repoblacion. Por otro lado, una cantidad excesiva
de especies a implementar dificultara los trabajos, y podria constituir un problema a la
hora de conseguir las diferentes semillas, incrementando ademas los costes para

dicho propaosito.

6.6.2.1.  Descripcion de especies de pinos para la repoblacion
1. Pino ellioti (Pinus elliotti)

Pino ellioti (Pinus elliottii). Es una conifera de la
familia de las pinaceas, la cual es originaria del
sureste de Estados Unidos: de Carolina del Norte
y Sur a Mississippi, al sur de los Cayos de Florida.
Es de rapido crecimiento, y no vive mucho para
los estandares de los pinos (mas de 200 afos).
Si bien prefiere climas y suelos humedos tiene
gran capacidad de adaptacion a climas mas

Secos.

Este arbol alcanza alturas de 18-30 m con un

diametro de tronco de 60-80 cm. Las hojas son

aguzadas (como agujas muy finas) en grupos de

dos o tres, y de 18-24 cm de longitud. Los conos Figura 78: Pino ellioti (Pinus elliotti).
o pifias son redondeados rojo-pardo, de 5-15 cm en

longitud con un corto (2-3 mm) pedunculo.
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2. Pino taeda (Pinus tadea) Pinus taeda es originario del sudeste de Estados
Unidos, desde el este de Texas y centro de Florida hasta el sur de Nueva Jersey,
entre los 28 y 39° de latitud norte (Hampel, 2005). El clima en esa regién es célido-
hamedo con temperaturas medias de
13 a 24°C y precipitaciones de 1.020 a
1.520 mm.

Se desarrolla en suelos de caracteristicas
variables, sin embargo, se adapta mejor a
los profundos y de buen drenaje. Su
requerimiento de fertilidad es minimo y en
relacion con la acidez es recomendable la
gama de suelos con pH de entre 4,5y 5,5.
Poseen una copa densa y piramidal con
ramas inclinadas hacia abajo. Raiz
principal con desarrollo moderado vy

extenso sistema de raices laterales. La

corteza es de color castafio rojiza a canela, DT “M 7 - |

gruesa y con profundas hendiduras. Son

arboles de gran porte que pueden llegar a
una altura de 30 a 35 m, registrandose Figura 79: Pino taeda (Pinus tadea)

ejemplares excepcionales de 45 m de altura.

Fue introducido en Argentina a finales de la década de 1940. Se cultiva en la regién
litoral, desde la provincia de Buenos Aires hasta Misiones. Se han realizado
plantaciones también en los valles de las sierras de Cérdoba y en Tucuman.

Distintas instituciones como el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA),
el Centro de Investigaciones y Experiencias Forestales (CIEF) y empresas privadas
llevan a cabo programas de mejoramiento genético de Pinus taeda L. A través del
programa que lleva adelante el INTA se establecieron huertos semilleros clonales que
abastecen con semilla para cubrir en la actualidad entre el 25y el 30 % de la superficie
implantada con esta especie.
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3. Pino radiata (Pinus radiata)

El pino radiata o0 pino insigne es
una especie arbdrea perteneciente a la familia de
las pinaceas, género Pinus, originaria del suroeste
de los Estados Unidos, principalmente California.
Es un arbol de talla media a alta, que puede
alcanzar hasta los 50 metros de altura, aunque en
no suele superar los 30 m. La ventaja que presenta
para repoblaciones forestales es que es una

especie de crecimiento rapido y puede alcanzar un

diametro de tronco de mas de 50 cm en 20 afios. Figura 80: Pino radiata (Pinus radiata)

La copa es conica y oscura; la corteza esta formada por placas pequefias de color gris
oscuro. Las hojas se agrupan de 3 en 3; miden 7-15 cm de longitud y son de color
verde oscuro. Las pifias, que nacen en grupos de hasta 5 con aspecto de corona, no
tienen un peduinculo apreciable y parecen pegadas a la rama. Las hojas de agujas
son de unos 15 cm de longitud agrupadas en tres. Los conos o pifias cuentan con una
forma ovoide de 7-14 cm de longitud y estan agrupados en parejas o verticilos de 3 a

5, con las escamas externas muy prominentes.

Se desarrolla en casi cualquier suelo, pero prefiere suelos siliceos y profundos.
Prefiere climas templados o céalidos, puesto que no soporta inviernos muy frios, pero
soporta hasta temperaturas ocasionales de hasta -12°C. En cuanto a las
precipitaciones el 6ptimo para la especie es de 800 a 1700 mm anuales, pudiendo
tolerar hasta 4 meses de sequia.
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4. Pino ponderosa (Pinus ponderosa)

El Pinus ponderosa es una especie de coniferas,
originaria del oeste de EE. UU. Cuenta con una
corteza muy caracteristica, ya que, a diferencia de
la mayor parte de las coniferas, tiene una corteza

naranja con lineas negras marcando los surcos.

Es un arbol de gran porte, en su area de dispersion
natural crece normalmente entre 20 y 40 metros con
mas de un metro de diametro, aunque se citan
ejemplares de mas de 65 metros y 2,5 metros de
diametro. Viven entre 300 y 600 afios. Posee una
copa de forma piramidal cuando es joven y luego

mas extendida a medida que pasan los afos, . . ,
Figura 81: Pino ponderosa (Pinus ponderosa)

aunqgue dicha extension serd mayor si crece aislado.

Es muy utilizado para repoblaciones forestales debido a sus caracteristicas: Resiste
heladas, sequia, e incluso incendios; crece mejor en suelos ligeramente secos y habita
en altura entre 1100 y 2000 metros de altitud.

5. Pino pétula (Pinus patula)

El pino patula es una especie arborea de las Pinaceas, originario de México. Presenta
un tamafio mediano a grande, que en ejemplares longevos puede alcanzar alturas de
hasta 40 m y 120 cm de diametro. El tronco es recto, cilindrico en un comienzo y
conico en casi toda su longitud. En arboles jovenes, inicialmente la corteza es lisa y

rojiza, y luego, ésta se torna marron, aspera y se desprende en escamas.

Crece entre los 1500 y 2700 msnm, no soporta grandes periodos de temperaturas tan

bajas como -10 °C, pero puede sobrevivir en climas mas frios por poco tiempo. Es
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moderadamente tolerante a la sequia, en este ambito es
superior que Pinus taeda. El rango de lluvias 6ptimo para la
especie estd comprendido desde los 600 a 2000 mm

anuales.

Esta especie esta establecida en muchos habitats y exhibe
frecuentemente patrones de variacion estrechamente
relacionados con variables fisicas y ambientales. Se ha
introducido con éxito en América del Sur, Sudafrica,

Zimbabwe, Uganda, Kenya, ElI Congo, Nueva Zelandia, y

Australia.

Figura 82: Pino pétula (Pinus patula)

6.6.2.2. Listado definitivo de especies a implementar en la repoblacion.

De las especies preseleccionadas anteriormente (el molle, el coco, el algarrobo blanco
y negro, el tala, el espinillo y el chafiar) procedentes a especies autdctonas del area
de estudio, se afiaden las coniferas, que debido a su mayor velocidad de crecimiento

permitiran mejorar las condiciones de establecimiento del primer grupo.

Las especies de pinos que mayor éxito han tenido en plantaciones con fines
productivos (para obtener madera) en la Provincia de Cérdoba han sido el Pino ellioti
y el Pino taeda, y la principal razén es debido a su gran adaptabilidad a las
caracteristicas del clima y del suelo. Es por esto Ultimo que estas dos especies de
pinos se afadiran al listado de especies para la reforestacion, pero ademas existen
registros bibliogréficos de que especies como el Pino radiata, Pino ponderosa y Pino
patula también han sido utilizadas exitosamente. Luego de analizar sus habitats de
origen, teniendo en cuentas las caracteristicas en donde las mismas se suelen
desarrollar, se pudo comprobar que estas especies también se adaptarian al area a
repoblar en la cuenca de estudio. De esta manera el listado definitivo de especies a
utilizar para repoblacion forestal es el que se muestra en Tabla 23.
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Nombre Género y Especie

1 Molle

2 Coco

3 Algarrobo blanco
4 Algarrobo negro
6 Tala

7 Espinillo

8 Chanar

9 Espinillo

10 Chaniar

11 Garabato

12 Pino ellioti

13 Pino taeda
14 Pino radiata
15 Pino ponderosa
16 Pino patula

Tabla 23: Especies elegidas para la repoblacion forestal.

6.63. PREPARACION DEL TERRENO

Lithraea ternifolia
Fagara coco

Prosopis alba
Prosopis nigra

Celtis tala
Vachellia caven
Geoffroea decorticans
Vachellia caven
Geoffroea decorticans
Acacia praecox
Pinus elliotti

Pinus tadea
Pinus radiata

Pinus ponderosa
Pinus patula

La preparacion del terreno procura crear las condiciones propicias para el arraigo y el

desarrollo de la planta. Las técnicas de preparacion del suelo se clasifican en funcion

de la profundidad, superficie, perfil del suelo y forma de ejecucion (manual y/o

mecanizada). Esta Ultima vendra condicionada por factores como la topografia, la

pedregosidad, defectos del perfil y sociales.

Los objetivos de la preparacion del suelo son:
+ Aumentar la capacidad de retencion de agua del perfil, a través del aumento

de profundidad del mismo.

+ Aumentar la tasa de infiltracion de agua en el suelo, disminuyendo la

escorrentia y, por ende, la erosién hidrica.

+ Aumentar la profundidad util del perfil y mejorar las propiedades edéaficas

fisicas,

+ Facilitar la penetraciéon mecanica de las raices de las plantas introducidas,

mejorando transitoriamente la permeabilidad mediante los trabajos, de modo

gue un sistema radicular mas extenso pueda compensar la baja fertilidad o la

falta de agua y asi aumentar la supervivencia.
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+ Minimizar las posibilidades de invasién de matorral (o vegetacion no deseada)

después de la plantacion.

+ Aumentar el drenaje en caso de suelos compactos o hidromorfico'.

Con la preparacion del terreno en el clima mediterraneo se busca la mayor captacion
de agua para la plantula. El tamafio del hoyo tiene una gran incidencia en las zonas
con sequia transitoria. Una mayor dimension disminuye las posibilidades de marras y
facilita las posibles reposiciones. Las tareas de plantacion se comienzan con el
hoyado durante el invierno para de esta forma preparar el cuenco que recibira la
planta, ablandando el terreno, aireandolo y facilitando el ingreso del agua de lluvia.

Una de las problematicas que presenta la cuenca de estudio es la elevada
pedregosidad del terreno, lo cual dificulta o impide (en muchos casos) los trabajos de
preparacién del suelo. Otro problema, son las elevadas pendientes que existen en la
parte alta de la cuenca, donde se llevara a cabo la mayor parte de la repoblacion.

La eleccion del método de preparacion del terreno esta condicionada principalmente

por las pendientes, donde cada método tiene un limite:

+ Laretroarafia (Figura 83) puede actuar sin problema hasta pendientes del 50%,
llegando hasta un 60% dependiendo del tipo de suelo.
+ La miniretroexcavadora (Figura 84) puede actuar hasta pendientes del 30%.

+ La preparacion manual puede superar el 60% de pendiente.

" Suelo formado con estancamiento de agua durante toda o parte de su formacién.
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Figura 84: Miniretroexcavadora.

Para la eleccion del método de preparacién se han tenido en cuenta diferentes
factores:

%+ Vegetacion existente (plano n® 12, Documento 2, Planos)
+ Pendiente (plano n° 13, Documento 2, Planos)

+ Tipo de suelo (Apartado 3.2. Geomorfologia, Geologia y Suelos).
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6.64. METODO DE IMPLANTACION DE LA VEGETACION Y DENSIDAD DE
PLANTACION

Los métodos mas utilizados para implantacién de la vegetacion son dos: la siembra,
gue se basa en la colocacion directa sobre el terreno a repoblar semillas de las
especies seleccionadas; y la plantacion, que consiste en colocar plantulas (cepellon,

Figura 86 o0 a raiz desnuda, Figura 85).

Figura 85: Plantula a raiz desnuda.

Figura 86: Plantula con cepellén.

Escoger plantulas con raiz desnuda favorece el desarrollo natural y equilibrado del
sistema radical y aéreo, y es valido, sobre todo, para los viveros de zonas frescas
(donde existe un periodo de parada vegetativa de los arboles) y a poca distancia del
territorio a repoblar; ademas es preferible para especies de crecimiento en sus
primeras edades no muy rapido (Marcelli, 1984). Sin embargo, presenta una serie de
inconvenientes: exige importantes superficies y unos requisitos concretos de suelo
(Tinus y Owston, 1984), trabajo laborioso y de aplicacion de tratamientos (Cousin,
1976) y sobre todo no es aconsejable en las estaciones calidas y aridas
(caracteristicas del clima mediterraneo), debido a los problemas de deshidratacion de
la planta, con lo que debe de protegerse contra la sequedad y observar especial
cuidado en la manipulacion hasta el lugar de la plantacion (Cousin, 1976).
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Por otro lado, la produccién de planta en envase mejora estos aspectos, puesto que
aminora la crisis postransplante, ya que el sistema radical inicial se conserva
integramente y no hay interrupcion en la alimentacion de la planta (Marien y Drovin,
1978) manteniendo la humedad durante el transporte del vivero al campo (protegiendo
a la planta contra el estrés hidrico), ademas esta menos expuesta a los dafos
mecanicos y permite controlar la micorrizacion (Marcelli, 1989; Riedacker, 1986).
Estudios han demostrado que las plantas en contenedor han mejorado la

supervivencia y el crecimiento inicial de muchas plantaciones (Tinus y Owston, 1984).

Debido a lo antes mencionado es que se propone la plantacion en cepellon para la
incorporacion de las nuevas plantulas al terreno debido a las ventajas de este método
frente la siembra, las cuales son las siguientes:
+ Mayor probabilidad de éxito y resistencia a los riesgos meteorolégicos que las
plantas recién nacidas de semillas.
+ Ahorro considerable de tiempo equivalente a la edad de las plantas
introducidas.
+ Densificacién o cobertura de la superficie a repoblar mas rapida y regular del
terreno.
+ Menor riesgo de enfermedades y plagas en las primeras edades.
+ Plantar permitirte tener mayor control para predecir futuros resultados.
+ Menor coste de los futuros tratamientos.

El marco de plantacion utilizado para las repoblaciones sera a tresbolillo, en caso de
gue no pueda realizarse de dicha manera, serad aleatorio en funcion de las
caracteristicas del terreno y de la disponibilidad de espacio para las nuevas plantulas,
de esta forma se logrard naturalidad y discontinuidad de la masa arbo6rea (aspecto

muy importante para la prevencion de grandes incendios).

La metodologia de plantacién varia con la pendiente, el tipo de suelo, la especie en
cuestidon y la accesibilidad. Desde el uso de pico y pala, en las zonas mas escarpadas
de las sierras (con presencia de piedra fragmentada), hasta la plantacion mecanizada,
con implementos surcadores tirados por tractor (Figura 88) o mediante hoyadoras
(Figura 87).
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Figura 87:Hoyadoras para tractor. Figura 88: Implementos surcadores para tractor

En cuanto a la densidad de plantacion, esta variara entre 1.300 y 1.700 plantas/Ha.,
en funcién de la vegetacion existente y la especie a plantar. La densidad sera menor
en aquellos lugares en los que ya se ha desarrollado un estrato arbustivo o arboreo
con especies de interés para la conservacion; las actuaciones en estas zonas seran
de tratamientos selvicolas. En cambio, en zonas sin desarrollo de la vegetacion

anterior, la densidad sera mayor (pero dentro del rango mencionado).

6.65. TRABAJOS COMPLEMENTARIOS A LA PLANTACION

Tubos protectores

Son tubos que se colocan alrededor de la planta disefiados para mejorar el
establecimiento inicial de las mismas y su posterior desarrollo, fabricados
generalmente en plastico traslicido (aunque existen de materiales biodegradables)
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de altura variable y acompafados de tutor para mejorar su sujecion, especialmente

en aquellos de mas de 60 cm. de altura, evitando asi su caida (ver Figura 90).
Poseen las siguientes ventajas:

» Crean un microclima que favorece el crecimiento gracias al efecto invernadero
qgue se genera dentro de los mismos.

Protegen a las plantulas de la accion desecante del viento

Mejora de la visibilidad de las plantas, lo que evita que sean dafiadas.

Suministran proteccion contra la roedores, ganado o fauna local.

Y V VYV V

Protegen de herbicidas.

El microclima que se genera dentro del tubo protector permite aumentar la resistencia
de la planta a periodos secos, vientos y fuertes insolaciones directas sobre el tronco
y las hojas. Producen un aumento de la temperatura exterior, el cual resulta
beneficioso en invierno, pero no tanto en verano, es por ello que deben disefiarse con
perforaciones laterales para facilitar la recirculacion del aire y regulacion de la
temperatura interior. En caso de zonas de calor extremo, no son aconsejables este
tipo de tubos protectores por lo que seria recomendable el uso de protectores de
mallas, que no alteran las condiciones climatoldgicas de la planta.

Los protectores no deben retirarse hasta que la planta esté suficientemente
desarrollada, manteniéndose no mas de 2 afios. Existen modelos que cuentan con
una linea de autoapertura laser con el fin de asegurar la rotura del tubo si el diametro
de la planta supera el diametro del protector antes de su degradacion o de que los

mismos sean retirados, a fin de no lastimar a la planta.

Uso de hidrogeles:

Se utilizan para incrementar la retenciéon de agua y nutrientes en suelos. Ademas,
actuan como reservorio de agua con el fin de liberarla segun las necesidades de las
plantas, lo que permite mejorar el desarrollo vegetal y condiciones de arraigo. El aporte
de hidrogel produce un aprovechamiento mayor de las lluvias y ayuda en la reduccion

de las marras, debido que hace aumentar la supervivencia. Las dosis de hidrogel
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varian entre 5 a 15 gramos por planta y el mismo debe colocarse en
contacto con las raices. En suelos arenosos las dosis deben ser

mayores que para otro tipo de suelo.
Poseen las siguientes ventajas:

» Aumenta el contenido de agua disponible y reduce la
lixiviacibn de fertilizantes, debido a su capacidad para
absorber nutrientes.

» Mejora la supervivencia en especial en periodos de sequia.

» Ayuda a reducir la compactacion del suelo, generando un

incremento en la tasa de infiltracion del agua.

» Ambientalmente seguro y biodegradable.
Figura 89: Uso de hidrogeles.
Realizacion de rebalseta o pequefio alcorque
Se realizara una rebalseta o alcorque para favorecer la recogida de agua procedente
de las precipitaciones. De esta manera se aumenta la captacion de aguas de lluvia
en la zona de la planta, para su posterior infiltracién en la zona radicular lo que
permite aumentar la humedad del suelo en dicha zona y asi la supervivencia de la
planta (ver Figura 90).
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Colocacion de castillete:
Consiste en la colocacion de
piedras alrededor de la planta con
la finalidad de proteger a la misma
de las inclemencias climatoldgicas
como viento y radiacion excesiva,
también sirven para proteger a las
plantulas de la fauna y de ser

pisadas (ya sea por personas o

vehiculos). Al igual que la rebalseta
sirven para aumentar la humedad ] _ o ’ :

_ Figura 90: Ejemplo de una plantula de pino dentro de un
en la zona de la radicular (ver tubo protector, con alcorque y castillete de piedras.

Figura 90).

6.66. TRABAJOS SILVICOLAS SOBRE LA VEGETACION EXISTENTE

La plantacion es propicia realizarla sobre terrenos previamente desmalezados, o
habiendo reducido la cobertura vegetal, potencial competidora de las plantulas que se
pretenden implantar. En el caso de la zona serrana, lo habitual es encontrarse con
lotes pastoreados en forma intensiva, con un bajo volumen de cubierta vegetal,
aunque pueden existir superficies en donde sea necesario realizar un cambio de uso
de suelo, por lo que en este caso serd necesario realizar trabajos silvicolas para la

remocién de la vegetacion no deseada.
El tratamiento a la vegetacion existente se realiza por los siguientes motivos:

- Mejorar el porcentaje de éxito, o dicho de otra manera, minimizar el porcentaje
de marras al disminuir la competencia de agua y nutrientes de esta vegetacion
con la plantada.

- Reducir el riesgo de incendios y su propagacion.

- Mejora la accesibilidad, por lo que facilita los trabajos de preparacién de suelo

y plantacion.

Los tratamientos sobre la vegetacion existente de especial interés para la
conservacion consisten en desbroces, raleo, podas, clareos, etc. A continuacion, se

explicaran los trabajos mas importantes:
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Raleo:

El raleo consistente en la extraccion de los individuos menos valiosos, defectuosos o
con problemas sanitarios con la finalidad de conservar en la plantacion los ejemplares
de mayor valor haciéndoles disponibles mayor proporcion de recursos (luz, agua,

nutrientes). Los trabajos se realizaran principalmente mediante motosierra.
Podas:

La poda consiste en la supresion de ramas de los arboles en pie, sean muertas o
vivas, de forma artificial, para conseguir favorecer el crecimiento del arbol, con el fin
de llegar a tener una cubierta arborea adulta y protectora. La poda de formacion es la
operacion consistente en la eliminacion de las ramas de los &rboles jovenes,
normalmente las inferiores, con el fin de lograr una copa equilibrada y un desarrollo
adecuado del fuste; este tipo de poda suele ser la mas utilizada en los primeros afos

de la repoblacion forestal.

Las podas son una eficaz forma de prevencion contra incendios, ya que rompen la
continuidad entre las ramas de los arboles y el matorral, es decir cortando la
continuidad vertical del combustible. Ademas, facilitan el acceso de los equipos de

extincion, asi como para realizar los trabajos silvicolas.

Los trabajos se realizardn mediante tijeras manuales de podar o motosierra, y los
cortes que se daran seran limpios, no debiéndose producir desgarros que puedan

dafar a la planta.
Clareo:

Corta ordenada de pies arbdreos para reducir la densidad de la masa forestal (nimero

de pies por ha) en beneficio de los pies restantes.
El clareo se realiza principalmente mediante motosierra.
Desbroce:

Los desbroces forestales, son tratamientos silvicolas destinados a la eliminacion

selectiva del matorral (0 vegetacion que se desea eliminar). Su caracter selectivo
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permite dirigirse a un espectro limitado de especies y tamafios, no actuando sobre las

especies que se desean conservar.

Tradicionalmente, al desbroce forestal le seguia el procedimiento de quema para la
destruccion de los residuos generados. Esta técnica constituye una practica nada
recomendable, puesto que presenta inconvenientes como el vertido de CO: a la

atmosfera o el incremento del riesgo de incendios forestales.

El desbroce se puede hacer de forma manual o mecanizado. El desbroce manual se
realiza con motodesbrozadoras o sierras de desbrozar. El desbroce mecanizado es el
mas recomendable, por su mayor rapidez de ejecucién, aunque su utilizacion esta

supeditado a las condiciones de accesibilidad y topografia del area a intervenir.

Cuando la densidad de la vegetacion existente sea muy elevada, se actuara
realizando aperturas de calles de 2 metros de anchura, cada 10 metros
aproximadamente, mediante desbrozadora de cadenas accionada por tractor (Figura
91). Dichos caminos facilitan los trabajos de acordonado del residuo forestal

generado, su recogida y extraccion hasta los puntos de procesado.

Figura 91: Desbrozadora de cadena accionada por tractor.

Control de plagas y enfermedades:

Otros de los tratamientos silviculturales son el control de plagas y enfermedades, que
en funcién de la especie, ubicacién y manejo, puedan manifestarse. Generalmente
orientado a un manejo integrado que incluye medidas preventivas, paliativas y de

control.

A esto, y aun desde las tareas preparatorias para la plantacion, se sostiene en los

primeros afios, el control de hormigas, mediante cebos toxicos o la aplicacién de
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insecticidas en los propios hormigueros; y el control de roedores, mediante el uso de

mallas o barreras que protegen los tallos de las plantulas, y también con el empleo de

repelentes olfativos. Estas estrategias de control no letal permiten disminuir la pérdida

de especies y al mismo tiempo lograr el éxito en la supervivencia de las plantulas.

Eliminacién de los residuos generados:

Se realizaréa el acopio de los restos obtenidos formando pequefios montones o fajas,

en zonas accesibles por el tractor, de forma que se faciliten las posteriores

operaciones de eliminacion de residuos.

También se llevard a cabo la retirada de madera
quemada y limpieza de restos de incendios, utilizandose
parte de dicha madera, si fuera el caso, para la
construccion de fajinas, albarradas o actuaciones

necesarias para proteccion del suelo frente la erosion.

Los residuos de los trabajos de poda y desbroce seran
triturados mediante una serie de pasadas con
desbrozadora de cadenas accionada por tractor. En
aguellas zonas donde no sea posible acceder con el
tractor ni su recogida, debido a la pendiente y/o a la
accesibilidad, se procesaran los residuos mediante

motodesbrozadora con disco triturador.

El objetivo que se busca con la trituracion y eliminacion
es evitar el incremento de materiales combustibles
frente a los incendios forestales, impedir la formacion
de plagas y acelerar la incorporaciéon de la materia
vegetal al suelo. La retirada de la madera muerta
constituye una actuacion de caracter fitosanitaria para
la masa forestal. En aquellos sitios donde sea
accesible la astilladora, se utilizard para triturar de

forma O&ptima los residuos obtenidos de podas,

Figura 92: Motodesbrozadora
con disco triturador.

Figura 93: Astilladora forestal.
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desbroces y clareos. Las astilladoras como se muestran en la Figura 93 tienen la

capacidad de triturar troncos de hasta 40 cm de diametro.

667. TRATAMIENTOS DE PREVENCION CONTRA INCENDIOS

Se trata de actuaciones que se realizan en la masa forestal para modificar los modelos
de combustible existentes y crear discontinuidades (lineales), para reducir el grado de
peligro y evitar la libre propagacion del fuego tendiente a producir megaincendios

forestales.

Debido a que seria muy costoso realizar actuaciones en toda la cubierta forestal, y
gue supondria una destruccién del habitat de mucha flora y fauna, e incluso tendria
un alto impacto ambiental y paisajistico, este tipo de actuaciones, suele tener un

caracter lineal y perimetral.
Existen 3 modelos principales:

Barreras Cortafuegos:
Se elimina completamente la cubierta vegetal, llegando hasta suelo mineral. Entre un
periodo de mantenimiento y otro, puede originarse como mucho una cubierta
herbacea o subarbustiva.
Otra alternativa es la utilizacion de barreras herbaceas, consistentes en una ancha
faja cubierta por vegetacion menor que representa una muy pequefia proporcion de
material combustible por unidad de superficie y cuyo objetivo es separar extensiones
cubiertas por arboles y arbustos que constituyen densas masas de combustible
pesado. Los sistemas de barreras dividen los grandes sectores boscosos en sectores
mas pequenios, facilitando asi la tarea de circunscribir los incendios dentro de limites
mas estrechos. La cubierta vegetal empleada para las barreras herbaceas esta
formada, generalmente, por pastos, aunque a veces se dejan también otros tipos de
vegetacion menor.
La presencia de vegetacion en las barreras cortafuego se recomienda por varias
razones (Green & Bentley, 1967):

- Una esla conveniencia de evitar el alto coste que significa mantener una ancha

faja de terreno totalmente exenta de vegetacion.
- En segundo lugar, una cubierta de pastos continua puede prevenir o reducir la

invasion del matorral a la barrera.
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- En tercer lugar, la cubierta vegetal es necesaria para reducir al minimo la

erosion del suelo.

Fajas auxiliares:

Fajas a ambos lados de una via (carretera, senda, etc) o de un curso de agua, en la
que se reduce la carga de combustible, total o parcialmente mediante técnicas de
desbroce selectivo en franjas de 15 a 20 metros.

Areas cortafuegos:
Superficies de anchura variable, bordes irregulares y maxima integracion en el paisaje,
en las que se reduce la biomasa de manera selectiva para bajar su combustibilidad.

6.68. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS BIOLOGICOS REALIZAR

En el plano n°15 ,Ordenacion Hidrolégico-Forestal de la cuenca del documento n°2
Planos, se muestran los trabajos biolégicos a realizar en la Restauracion Hidroldgico-
Forestal de toda la cuenca alta del rio Guanusacate, donde los mismos se clasificaran
en Repoblacién Forestal, Mantenimiento y Mejora de Arbolado y Mantenimiento y
Mejora de Arbustales y Matorrales. Las superficies resultado de la ordenacién de la
cuenca y que se utilizarda para la restauracion hidrolégico forestal se resumen a

continuacion:

MEDIDAS A ADOPTAR

Repoblacion Forestal 156,5
Mantener y Mejorar

Arbolado 1135
Mantener y Mejorar 718

Arbustales y Matorrales

Tabla 24: Resultado de la restauracion hidrolégico-forestal de la cuenca y superficies
por medidas a adoptar.
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Repoblacion Forestal:

La repoblacion forestal se realizard en una superficie de 156,5 km?, respetando las
superficies definidas en el plano n°15. La superficie de la cuenca de estudio se dividid

en 3 sectores que presentan similitudes en cuanto al tipo de vegetacion y pendientes:

e Cuenca Alta (Altitudes entre los 1200 — 1882 msnm)
e Cuenca Media (Altitudes entre 850 y 1200 msnm)

e Cuenca Baja (Altitudes entre 574 a 850 msnm)
Cuenca alta:

Como podra observarse en el Plano n°® 15, la mayor superficie a reforestar se
encuentra en la parte mas alta de la cuenca donde se hallan actualmente pastizales
deteriorados por los reiterados incendios. En este caso se repoblard en una primera
etapa con especies del género Pinus (que se adaptan muy bien a las altitudes
mencionadas para este sector de la cuenca) definidas en el Apartado 6.6.2. Definicion
de especies a implementar (Pino ellioti (Pinus elliotti), el Pino taeda (Pinus tadea), el
Pino radiata (Pinus radiata), el Pino ponderosa (Pinus ponderosa) y el Pino patula
(Pinus patula), y en una segunda etapa, con aquellas especies autdctonas que estan
adaptadas a las altitudes mencionadas (coco (Fagara coco), espinillo (Vachellia

caven), tala (Celtis tala) y chafar (Geoffroea decorticans)).

La densidad de plantacion para la cuenca alta sera de 1700 plantas/ha, la mas alta
del rango especificado en el apartado 6.6.4. debido a que es la superficie con mayor

erosion hidrica de la cuenca.

Se deberan llevar a cabo trabajos silvicolas para poder ejecutar la repoblacion forestal,
consistentes en desbroces mecanizados de los pastizales existentes mediante el uso
de desbrozadora de cadenas accionada por tractor en aquellos lugares donde lo
permita la topografia y accesibilidad; y un desbroce manual con motodesbrozadoras,

en aquellos lugares donde no sea posible llegar con la maquinaria.

En cuanto a la preparacion del terreno, se observa que para este sector de la cuenca
la pendiente mayoritaria en la zona se encuentra comprendida dentro del rango 0-30
%, por lo que el ahoyado se realizara principalmente con miniretroexcavadora. Sin
embargo, existen sectores con pendientes entre 30 - 63% donde el ahoyado sera con

retroarafna o de forma manual.
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A- Cuenca media:

Es de interés repoblar partes de la zona media de la cuenca en donde la agricultura
ha avanzado sobre los montes como también en aquellas masas forestales donde la
densidad no sea suficiente para proteger el suelo de la erosion. En este sector se
utilizaran parte de las especies autoctonas definidas en el Apartado 6.6.2. que mejor
se adapten a las altitudes comprendidas entre los 850 y 1200 msnm, dentro de las
cuales se encuentran: molle (Lithraea ternifolia), algarrobo blanco (Prosopis alba),

algarrobo negro (Prosopis nigra) y garabato (Acacia praecox).

La densidad de plantacion para este sector de la cuenca variara de 1700 plantas/ha
para aquellos sectores donde la agricultura ha avanzado sobre el monte, a valores
comprendidos de 800 a 1300 plantas/ha en donde se pretenda uniformizar la densidad

hasta formar una masa forestal lo suficientemente densa y capaz de proteger el suelo.

Los trabajos silvicolas en este caso seran de desbroce de pastizales o cultivos si los
hubiera, para permitir limpiar el terreno y prepararlo para realizar los hoyos de

plantacion.

En cuanto a la preparacion del terreno, se observa que para este sector de la cuenca
la pendiente mayoritaria en la zona se encuentra comprendida dentro del rango 10-30

%, por lo que el ahoyado se realizara principalmente con miniretroexcavadora.

B- Cuenca baja:

Finalmente, en la parte baja de la zona de estudio (574 a 850 msnm) se repoblaran
aguellos bosques de ribera que se han sido deforestado completamente debido al
avance descontrolado de la agricultura. Las especies a implementar en este sector de

la cuenca seran las mismas que para la cuenca media.

La vegetacion de ribera cumple un papel fundamental en la cuenca ya que: Ayudan
estabilizar las margenes de los cursos de agua, contribuyen a aumentar la infiltracion,
disminuir la energia de las crecidas y ademas regulan la entrada a los cursos de agua
de sustancias perjudiciales para los ecosistemas acuaticos (como pesticidas y

herbicidas) y también de materia organica.
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Por las razones antes mencionadas es que se repoblara también con densidades altas
de plantacion de 1700 plantas/ha. Por otro lado, se realizar desbroces para remover
la vegetacion existente (en caso de que la hubiera) y asi facilitar la preparacion del
terreno. Esta Ultima, dado a que la pendiente en este sector de la cuenca esta

comprendida entre 0- 20% se realizara con miniretroexcavadora.
Mantenimiento y Mejora de Arbolado

La superficie destinada a mantenimiento y mejora de arbolado sera de 113,5 km?
respetando los valores obtenidos en la ordenacion hidroldgico-forestal de la cuenca.
Los trabajos por llevar a cabo en la superficie definida en el plano n°15 son los

siguientes:

- Se realizaran raleos en las zonas de mayor densidad para reducir la
competencia, extrayendo los individuos menos valiosos, defectuosos o con
problemas sanitarios.

- Poda de formacién sobre los arboles mas jévenes y con capacidad para
prosperar.

- Poda para la eliminacion de ramas secas de los arboles en pie para disminuir
la carga combustible del bosque.

- Podas de ramas bajas de los arboles para cortar la continuidad vertical del
combustible (entre los arbustales/matorrales y arboles) y facilitar el acceso de
los equipos de extincion, para facilitar los futuros trabajos silvicolas.

Mantenimiento y Mejora de Arbustales y Matorrales:

La superficie destinada a mantenimiento y mejora de Arbustales y Matorrales
sera de 71,8 km?respetando los valores obtenidos en la ordenacién hidrolégico-
forestal de la cuenca. Los trabajos por llevar a cabo en la superficie definida en
el plano n°15 son los siguientes:

- Poda para la eliminacién de ramas secas con el fin de disminuir la carga
combustible.

- Se eliminaran aquellos ejemplares con problemas sanitarios o de menor
densidad para disminuir la competencia y favorecer el crecimiento de las

especies en mejor estado.
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Fajas auxiliares:

- Se realizaran fajas auxiliares (definidas en el Apartado 6.6.7. Tratamientos de
prevencion contra incendios), consistentes en desbroce selectivo en franjas de
15 m a ambos lados de los cursos de agua y caminos indicados en el plano
n°15, del documento 2. Planos, con la finalidad de crear discontinuidades
(lineales) en la masa forestal y de esta manera, reducir el grado de peligro y

evitar la libre propagacion del fuego.

6.7. HIDROTECNIAS DE RESTAURACION

Las hidrotecnias de correccion de cauces, como su nombre lo indica, consisten en
intervenir en los mismos para estabilizarlos y asi evitar problemas severos de erosion.
Dentro de la restauracion hidrolégico-forestal una de las técnicas mas utilizadas son
las obras transversales. Estas se emplean para controlar el fenébmeno torrencial en
los cauces de cuencas que presentan crecidas fuertes y violentas, también para
regular caudales sélidos incorporados a la corriente en forma de suspensiones
(materiales mas finos) o acarreos (materiales mMAas gruesos provenientes

principalmente de margenes y lecho de los cauces).

Estas obras transversales, al reducir el paso de caudales soélidos, disminuyen la
pendiente longitudinal, estabilizan las laderas, reducen la erosién hidrica y, por ende,
controlan el fendmeno torrencial. Ademas, forman un punto fijo en el lecho del cauce,

que regula y disminuye el descenso progresivo del mismo.

Los depdsitos que se producen en estas obras van constituyendo un aterramiento que
hace subir la cota del lecho hasta alcanzar la pendiente de compensacion (pendiente
de equilibrio entre la tension tractiva del agua y la tension limite de arrastre de los
materiales, Figura 94), que sera menor a la del cauce en el estado previo a las obras.
Esta elevacion del lecho permite estabilizar y aumentar la seccion del cauce,
acrecentar la superficie de escurrimiento y el radio hidraulico (lo que hace descender

la velocidad de la corriente y en consecuencia la erosién). Debido a esto se consigue
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un terraplén de equilibrio que estabiliza las margenes y disminuye en gran medida los

aportes laterales de sdlidos al cauce.

/ Cauce natural

Perdientle de cumpersacion

Figura 94: Correccién de torrente mediante diques y albarradas. Fuente:
https://www.researchgate.net/figure/Figura-6-Correccion-de-torrentes-socavantes-digues-y-
umbrales-de-fondo fig4 268401785

6.7.1. ESTADO LEGAL

Las hidrotecnias se ubican dentro del Dominio Publico Hidraulico. En el libro IV, el
cddigo civil regula sobre cursos de agua y aguas lacustres. En cuanto a los cursos de
agua, se dispone que la autoridad de aplicacion (Secretaria de Recursos Hidricos de
la Provincia de Coérdoba) procedera a determinar la linea de ribera de los cursos
naturales conforme al sistema establecido por el art. 2577 del Cédigo Civil, para la
definicion del dominio publico (Novak, 2014).

El libro VI del Cédigo Civil trata sobre las obras hidraulicas y en su Art. 206 denomina
obra hidraulica a toda construccion, excavacion o plantacion que implique alterar las
condiciones naturales de la superficie, subsuelo, flujo o estado natural de las aguas y
tenga por objeto la captacion, derivacion, alumbramiento, conservacion,

descontaminacion o utilizacion del agua o defensa contra sus efectos nocivos.

6.72. TIPOS DE HIDROTECNIAS DE CORRECCION DE CAUCES

A- Diques
Los diques son obras transversales, cuya altura es igual o inferior a 15 m. Si estas
obras transversales tienen una altura igual o menor a los 3 m se las denomina

albarradas.
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Los digues se pueden clasificar segun la funcion especifica para los que se disefian,

en:

- Digues de consolidacion: tienen principal finalidad evitar la erosion en cauces y

laderas afectadas por inestabilidad. Este proposito se logra mediante la cufia de
aterramiento que se forma sobre el nivel del fondo del cauce y que reduce la pendiente
longitudinal del mismo. Se los ubica inmediatamente aguas abajo de los taludes o
margenes a estabilizar, o se disponen escalonadamente a lo largo de aquellos tramos

del cauce que mas acusadamente presentan fendmenos de erosion lineal.

- Digues de retenida: disefiados para contener la mayor cantidad posible de materiales

sélidos o liquidos. Se los sita aguas arriba de la zona en que se producen los dafios
por acarreos o caudales liquidos, aprovechando la existencia de cerradas (valles
estrechos) y de ensanchamientos que definan importantes volimenes de embalse. En
el caso de retencion de materiales solidos, los de retencion total suelen colocarse
como cierre de garganta de torrentes. En cuanto a los diques de retencion de caudales
liquidos, destacan los de recarga de acuiferos, cuya funcién es la de embalsar agua,
de tal forma que esta pueda infiltrarse y pasar a aumentar el volumen del material del

acuifero subyacente.

- Diques de laminacion: son los que menos incidencia tienen en la lucha contra la

desertificacién, ya que su funcién principal es la de disminuir y desfasar en el tiempo
la punta de los caudales liquidos de avenida, mediante el embalse temporal del caudal
de avenida. Se sitian en ensanchamientos del cauce que permitan elevados

volimenes de embalse.

Los materiales empleados en el disefio de diques y albarradas pueden ser muy
diversos y van de los materiales mas tradicionales como el hormigén (en masa,
ciclépeo o armado), la mamposteria (en seco, hidraulica o gavionada), los materiales
sueltos (tierra, tierra armada o escollera) o de restos vegetales, hasta otros mas
modernos a base de enrejados metalicos, elementos prefabricados o traviesas de
ferrocarril. Se puede destacar como novedoso el empleo en zonas afectas por

incendios forestales de diques disefiados a base de piedras y biomasa residual que
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combinan las técnicas de fajinado con las de mamposteria en seco (Tecnolog et al.,

2008), las cuales se explicaran mas adelante en este apartado.

A excepcion de los diques de laminacion y de retencion de caudales liquidos, que
estan disefiados para que no se aterren, los diques de retencién de materiales solidos

y de consolidacion presentan dos etapas basicas en su funcionamiento:

1. Colmatacion: donde el empuje hidrostatico del agua con sedimentos actua sobre el

paramento aguas arriba del dique.

2. Aterramiento: donde el empuje hidrostatico actia Unicamente sobre los hombros

del dique, estando sometido el resto de la obra al empuje de tierras (ver Figura 95).

Vertedero
Hombro Hombro

Alas Ntcleo Alas

Figura 95:Componentes de un dique tipo. Fuente: Elaboracion propia.

B- Albarradas:

Como se menciond anteriormente, las albarradas, son obras transversales de
pequefa altura (h <3 m), generalmente de mamposteria en seco o gavionada, que se
suelen utilizar, en gran numero y definidas por secciones tipo, para la correccién de
cabeceras de barrancos. En las zonas de fenOmenos erosivos avanzados, se
utilizardn para estabilizar las carcavas junto con otras acciones bioldgicas o para
disminuir la pendiente longitudinal del cauce, creando escalones. El calculo de la
estabilidad de estas obras es mas sencillo que el de los diques y se les suele dotar en
coronacion, a modo de vertedero, de una pequefia curvatura que permita centrar

mejor las aguas.

Los objetivos que se buscan con las albarradas son:
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o Disminuir la velocidad de circulacion del agua de escorrentia, evitando o
disminuyendo la erosion del cauce y laderas.

o Actuar como barrera para el material arrastrado, disminuyendo los caudales
sélidos hacia aguas abajo de la obra y estabilizando laderas y cauce hacia
aguas arriba, formando paulatinamente terrazas (a medida que los sedimentos
se van acumulando hacia aguas arriba de la obra hasta lograr la pendiente de
compensacion).

o Laminar los caudales liquidos de avenidas, desfasando el pico maximo en el

hidrograma y aminorando su poder erosivo.

En la ubicacion definitiva de la albarrada se buscara el sitio que mejor favorezca la
retencion de sedimentos, localizado en el punto en que la pendiente del lecho sea
menor (Figura 96) (IICA, 2012).

Las albarradas se deberan disefiaran para un Tiempo de retorno (TR) igual a 25 afios
y verificaran para eventos torrenciales severos de TR=100 afios. Ampliar mucho mas
estos tiempos encarecerian demasiado las obras y por otro lado, la probabilidad de

excedencia seria mas baja por lo que no se seria justificable o recomendable.

Lugar adecuado

«—— Lugar inadecuado

Figura 96: Localizacion de albarrada mas eficiente segun pendiente longitudinal de curso de
agua o céarcava. Fuente: Manual para la realizacion de albarradas y fajinas para el control de

la erosion en zonas forestales afectadas por el incendio de Hellin (Albacete) de 2012.
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Una buena préactica constructiva es ejecutar una cama de rocas inmediatamente
aguas debajo de la barrera con el fin de amortiguar la caida del agua y asi evitar la
socavacion puntual al pie de la albarrada; lo idea es realizar esta proteccion con
colchonetas de rocas (similares a los gaviones, pero con una mayor superficie sobre

el terreno y de menor espesor).
C- Fajinas:

Otro tipo de obra para el control de la erosion hidrica son las fajinas, estructuras
realizadas en ladera, construidas siguiendo curvas de nivel, disefiadas para disminuir

la longitud efectiva de la pendiente con los objetivos de:

o Frenar el paso del agua disipando su energia cinética, y reduciendo con ello su
velocidad a un nivel no erosivo.

o Actuar sobre el origen de las carcavas, evitando su crecimiento.

o Proteger caminos frente arrastres de ladera.

o Favorecer acumulacion de materiales, creando un microclima favorable para la

colonizacion y desarrollo de la vegetacion.

En cuanto a los materiales para su ejecucion, lo éptimo seria utilizar los troncos y
ramas quemados o parcialmente guemados remantes de un incendio con la finalidad
de aprovechar dicho material y disminuir costes de obra. En caso de no disponer de
este material, se pueden ejecutar las fajinas con fustes de madera provenientes de

maderera, o utilizar otros materiales como hormigon o gaviones.
Para su ejecucion se tendran en cuenta los siguientes aspectos:

o Laaltura éptima de la fajina es aproximadamente 25 cm. (Figura 98).

o Lalongitud de cada fajina dependera de la topografia no superando valores de
15 m, puesto que se complica la alineacion con la curva de nivel (Figura 98).

o Ladistancia media de separacion entre fajinas sera de 10 m, aumentando si la
linea de maxima pendiente del terreno disminuye y viceversa (Figura 98).

o Las interrupciones de fajinas en diferente cota se realizaran a tresbolillo para

salvar la posible erosion de esas separaciones (Figura 98).

169



UN IVERS]TAT - master en ingenieria
hidraulica y medio ambiente
PD?L\I/I\EL% Hlé:lﬁ TRABAJO FINAL DE MASTER m I h y '

Martin Exequiel Budano

| =g
L el - &
“\ 3 \._"‘ .\ 2 =¥ ,V‘ \‘

| 'sstacas>1 metro :

=, Selladsse

Figura 97: Fajinas. Criterios constructivos (D=diametro; L=longitud; H= Altura). Fuente:
Manual para la realizacion de albarradas y fajinas para el control de la erosion en zonas
forestales afectadas por el incendio de Hellin (Albacete) de 2012.

Figura 98: Fajinas. Criterios constructivos. Fuente: Manual para la realizacion de albarradas
y fajinas para el control de la erosion en zonas forestales afectadas por el incendio de Hellin
(Albacete) de 2012.

o Se localizaran con caracter general en laderas con una pendiente mayor a 20
% pero menor a 60% (por cuestiones de seguridad de los trabajadores).

o No se ejecutaran en superficies rocosas 0 pedregosas con una cobertura de
suelos mayor del 60%, ya que la baja erosion del suelo, en estos casos, no
precisa la construccion de fajinas.

o Tanto para las albarradas como para las fajinas se aconseja progresar

utilizando el “criterio de cuenca”, ejecutando el trabajo en la ladera desde arriba
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hacia abajo. De este modo es mas facil identificar el flujo del agua ladera abajo
y con ello determinar mejor la localizacion de las fajinas. Ademas, de esta forma
se atiende a la mayor seguridad de los operarios.

o La densidad de fajinas recomendada es de 500 metros lineales por hectarea
(Navarro, T., 2015).

D- Umbrales de fondo:

Otras obras transversales de menor efectividad que los diques son los umbrales de
fondo como los observados en la Figura 99. Se trata de pequefias estructuras
generalmente de hormigon, las cuales se entierran en el cauce y pretenden evitar (0
disminuir) la erosién del lecho. Por tanto, se logra una pendiente de compensacion
que reduce el aporte de materiales provenientes del lecho y laderas a la corriente.
Esta proteccion es limitada en el espacio con lo que se recomienda colocar un sistema

de ellas para que la proteccién sea mas completa (Tecnolog et al., 2008).

S _. Cauce natural

Y

_-Pendiente de compensacion
% Umbral de

/ tondo

Figura 99: Correccion de cauce mediante umbrales de fondo. Fuente:
https://www.researchgate.net/figure/Figura-6-Correccion-de-torrentes-socavantes-digues-y-
umbrales-de-fondo fig4 268401785

6.73. OTROS TIPOS DE HIDROTECNIAS

Las cuencas de Sierras Chicas presentan una superficie de captacion relativamente
pequefia y tienen limitada capacidad de retencion e infiltracion lo que ocasiona, de
manera ciclica, una baja disponibilidad de agua y en periodos lluviosos, desbordes e
inundaciones. En los ultimos afos, se han producido incendios devastadores de
pastizales y bosque serrano, sequias prolongadas e inundaciones catastréficas (como
las sucedidas en el mes de febrero de 2015 y 2016). Se trata de un territorio complejo
y cambiante, que vincula espacios rurales, urbanos y rururbanos (Figura 100)
(Chiavassa et al., 2017).
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Los problemas ambientales de la region se ven agravados por una serie de
problematicas que afectan la natural recarga de las cuencas, como son los recurrentes
incendios, la creciente ocupacion de espacios con urbanizaciones de distintos niveles
(planes de vivienda, loteos abiertos, barrios cerrados, complejos turisticos), la
deforestacion y las explotaciones dedicadas a actividades extractivas. Estos factores,
al limitar la capacidad de almacenamiento del agua y su liberacion gradual, introducen
cambios que implican la aceleracion en el escurrimiento de las aguas superficiales de
origen pluvial y producen la alternancia de periodos con escasez de agua y otros con

exceso (Chiavassa et al., 2017).

intimamente relacionado con la ubicacién y disposicion del agua, el crecimiento
poblacional de la Vertiente Oriental de las Sierras Chicas ha sido el proceso social que
mas ha generado el desmonte y la impermeabilizacion del suelo. Décadas de cuencas
incendiadas y desmontadas para el avance minero y urbanistico, modificaron el
paisaje serrano natural y contribuyeron a la baja disponibilidad de agua en el suelo y
en las tomas de captacién de las localidades que se abastecen y abastecian del agua

del subsuelo y arroyos serranos (Chiavassa et al., 2017).

En busca de una solucibn complementaria a las biotécnicas e hidrotecnias de
correccién de cauces, se proponen medidas para aumentar la infiltracién y retencién

de escorrentia consistentes en:

+ Recarga artificial de acuiferos.

+ Practicas de conservacion de suelo y agua.
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Cuencas de la Vertiente Oriental de las Sierras Chucas, Provincia de Cordoba, Argentina
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Figura 100: Cuencas de la Vertiente Oriental de las Sierras Chicas. Provincia de

Codrdoba, Argentina. Fuente: (Chiavassa et al., 2017).

6.7.3.1. RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS

Con la finalidad de mitigar este problema de baja disponibilidad de agua en el suelo y
muy baja o nula infiltracion, que conlleva a una grave alteracién en el ciclo hidrolégico,

se plantea como solucion la utilizacién de recargas artificiales de acuiferos.
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Se designa como recarga artificial a un conjunto de técnicas que permiten, mediante
intervencion programada e introduccion directa o inducida de agua en un acuifero,
incrementar el grado de garantia y disponibilidad de los recursos hidricos, asi como
actuar sobre su calidad (IGME, 2011).

Los objetivos de la recarga artificial son diversos, pero dentro de los principales se

tienen los siguientes:

o Almacenar escorrentias no reguladas.

o Aumento y optimizacion del volumen de los recursos hidricos.

o Reducir o eliminar el descenso del nivel de agua producida por
bombeos.

o Prevencién o correccion del deterioro de la calidad del agua en el
acuifero.

o Aprovechamiento del acuifero como red de distribucion y como medio
depurador debido a la filtracién natural que tiene el suelo.

o Compensar las pérdidas de la recarga natural que producen distintas
actividades, como por ejemplo: desvios de agua, obras de toma,
encauzamiento, etc.

o Apoyo a determinados esquemas de utilizacién conjunta o coordinada.

Es importante tener en cuenta que, dado el caracter discontinuo frecuentemente
asociado a la escorrentia constitutiva del agua potencialmente recargable, es
imprescindible, en numerosas ocasiones, un tratamiento previo a la recarga a nivel
diario (dado a las variables caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas). Por esta
razon, es conveniente tener en la entrada de las instalaciones de recarga (IGME,
2011):

o Dispositivos de pretratamiento que permitan realizar actuaciones sobre
todas aquellas sustancias no deseables que se desean eliminar o
disminuir su concentracion.

o Dispositivos de vigilancia y control que permitan rechazar o impedir la

entrada a la instalacién de recarga del agua que no puede ser tratada
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con un cierto grado de garantia o que no cumpla unos determinados
estandares de calidad. El contenido de soélidos en suspension (SS) es
un constituyente del agua de recarga sobre el que se debe efectuar un
especial seguimiento, ya que este parametro se encuentra
estrechamente relacionado con la posible colmatacion que pueden

experimentar las instalaciones de infiltracion.

También es necesario indicar que no toda la aportacion excedentaria de una cuenca
es susceptible de aprovechamiento mediante la técnica de recarga artificial de
acuiferos, ya que su distribucion espacial y temporal no es uniforme, presentando
puntas de caudal que obligan a sobredimensionar el tamafio de las instalaciones, con
el consiguiente incremento del coste econémico, para una utilizacion reducida y
complicada de los dispositivos de infiltraciébn que, incluso, en el caso de una gran

avenida, podria conllevar a la destruccion de las instalaciones (IGME, 2011).
Acuifero receptor:

La recarga artificial se puede practicar, en principio, en cualquier tipo de formacién
permeable que tenga condiciones para almacenar y transmitir agua. Ahora bien, no
todos los acuiferos son adecuados para realizar una recarga artificial. La efectividad
de la misma estd estrechamente ligada a las caracteristicas hidrogeoldgicas,
hidrodindmicas y de almacenamiento del acuifero receptor, asi como al régimen de

explotacion al que se encuentra sometido.

Normalmente la recarga artificial se practica en acuiferos libres con el nivel freatico a
profundidad intermedia o préxima a la superficie, bien en materiales granulares como
depositos aluviales o areniscas, bien en materiales consolidados como calizas y
dolomias fracturadas y/o karstificadas. No obstante, también se pueden efectuar en
acuiferos confinados, o localizados a mayor profundidad, o en materiales granulares
relativamente cementados, o en consolidados con ligera fisuracién. En estos casos,
los caudales de ingreso son menores, presentdndose, ademas, en general, mayores

problemas de colmatacion (IGME, 2011).
METODOS DE RECARGA EN SUPERFICIE

Consisten en extender el agua buscando una gran superficie de contacto agua-

terreno. Se emplean fundamentalmente en acuiferos libres, que no presentan niveles
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de baja permeabilidad en las proximidades de la superficie del terreno, lo que permite

la llegada del agua al acuifero.
METODOS DE RECARGA EN PROFUNDIDAD

Consisten en la introduccion de agua en el acuifero, generalmente mediante pozos,
sondeos, etc. Se emplean de una forma generalizada en terrenos formados por una

alternancia de niveles permeables e impermeables.

6.73.2. PRACTICAS DE CONSERVACION DE SUELO

De acuerdo con los criterios de ordenacion de cuenca desarrollados en el apartado
5.3. se creo el plano n°15 el cudl define las distintas acciones o medidas a tomar para
la ordenacion de la cuenca. Como puede observarse en dicho plano existe una
superficie ubicada en la parte baja del area de estudio en donde se proponen
desarrollar trabajos de conservacion de suelo, para poder disminuir las pérdidas
elevadas de suelo existentes actualmente (plano n°10) y, por otro lado, retener la
mayor cantidad de agua en el suelo (sin que la misma escurra en su totalidad hacia

aguas abajo).

Estas obras pueden ser de diferente tipo, pero dentro de las que se consideran

aplicables a la cuenca de estudio se mencionan a continuacion:

1- Establecimiento de barreras vivas.

2- Acequias 0 zanjas a nivel para captar agua.

3- Acequias 0 zanjas a desnivel para drenar el exceso de agua de lluvia.
4

Barreras muertas de rocas para controlar la erosion.

Es importante antes de iniciar cualquiera de estas técnicas el trazado de curvas a nivel
en las laderas de cultivo en donde se realizar las obras. Estas son lineas que tienen
la misma altura en cualquier punto y es fundamental materializarlas para el replanteo
de los trabajos, ya que permiten que el agua se detenga y se distribuya a lo largo de
la linea de igual nivel, facilitando la infiltracibn en capas inferiores del suelo y

favoreciendo al cultivo con mayor humedad.
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Para ejecutar y ubicar estas lineas en el terreno se pueden utilizar distintos tipos de

equipos topograficos como estacion total o GPS diferencial.
1- Establecimiento de barreras vivas.

Las barreras vivas son hileras de plantas sembradas a poca distancia, en curvas de
nivel, con el objetivo de conservar el suelo y protegerlo de la erosién. Se pueden
utilizar para su ejecucion pastizales o matorrales xerofilos de densidad media a alta
para garantizar el efecto filtro que se pretende conseguir para retener los sedimentos
acarreados por la escorrentia (Figura 101). Para optimizar este efecto se pueden

colocar rastrojos o material de poda al lado superior de la barrera (IICA, 2012).

Figura 101: Ejemplo de barrera viva para la conservacion de suelo. Fuente: Obras de
conservacion de suelos y agua en laderas. Proyecto Red SICTA del IICA/Cooperacion Suiza

en América Central

La distancia entre barreras vivas depende de la pendiente y del tipo de suelo (ver

Tabla 25) y se combinan bien con otras técnicas como las acequias.

Estas obras permiten reducir la velocidad del agua de escorrentia porque divide la
ladera en pendientes méas cortas y ademas reducen la velocidad del viento

protegiendo a los cultivos de interés (IICA, 2012).

El buen manejo de la barrera viva da como resultado la formacion paulatina de

terrazas, sin necesidad de utilizar maquinaria para movimiento de suelo.
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Obras de consenvacion de suelo Suave Moderada Fuerte
menor a 15% 15-30% 30 -50%
Barreras vivas 15-30m 10-15m 4-10m
Barreras muertas 10-20m 6-10m 4-6m
Acequias 10-20m 8-10m 6-8m

Tabla 25: Distancia entre obras de conservacion de suelo segun el porcentaje de la
pendiente. Fuente: Obras de conservacion de suelos y agua en laderas. Proyecto Red

SICTA del lICA/Cooperacién Suiza en América Central.

Por otro lado, es importante realizar podas perioddicas de la barrera viva para que no
ocupe espacio del cultivo. Se recomienda realizar al menos dos podas al afio, aunque

dependera del tipo de especie utilizada como barrera viva.
2- Acequias o0 zanjas a nivel para captar agua

Son canales que se construyen a nivel, en direccion transversal a la pendiente, para
retener, conservar y ayudar a infiltrar el agua de lluvia que cae sobre las laderas. Cada
zanja requiere la colocacion de barreras vivas o muertas en el borde superior de su
estructura, para que el agua de escorrentia, el suelo erosionado y otros sedimentos
arrastrados por la lluvia no la obstruyan. Cuando sea necesario, al final de cada
acequia se pueden abrir pozos para infiltracion de los excedentes de agua (lICA,
2012).

Al igual que en las barreras vivas la distancia entre acequias depende del porcentaje
de pendiente en la parcela (Tabla 25). Las acequias se recomiendan especialmente
para zonas de clima arido o semi arido, ya que en zonas humedas existe el riesgo de

acumulacion excesiva de agua y sobresaturacion del suelo.

En suelos arcillosos de baja infiltracion se deben hacer acequias profundas para evitar
gue el agua se rebalse y se deben combinan con barreras vivas para estabilizar los

taludes; esto Ultimo también se aconseja para suelos arenosos.

La construccion de acequias es dificil y costosa en suelos pedregosos. Una solucion

a dicho inconveniente es construir pequefos terraplenes de rocas en el borde superior
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de la zanja (barreras muertas) para reducir la entrada de sedimentos. Por otro lado,
se recomienda construir tabiques de tres a seis metros de distancia, para mantener

una distribucion proporcional del agua en la parcela (véase Figura 102).

Figura 102: Ejecucion de tabiques en acequias para optimizar la distribucion de agua en la
parcela. Fuente: Obras de conservacion de suelos y agua en laderas. Proyecto Red SICTA

del ICA/Cooperaciéon Suiza en América Central.

Como se menciond anteriormente, las acequias tienen la funcion de retener el agua
gue pasa por las barreras vivas y permiten que se infiltre lentamente en el suelo. No
se construyen para controlar la erosién del suelo provocada por escorrentia, ya que
dicha funcion la realiza la barrera viva, que se siembra en la parte superior de la
acequia. El agua que se retiene en la acequia se infiltra en la parcela y ofrece humedad
al cultivo (IICA, 2012).

3- Acequias o0 zanjas a desnivel para drenar el exceso de agua de lluvia

Son zanjas o canales construidos con un desnivel del 1% (aunque puede ser menor)
en direccién transversal a la pendiente, para captar el agua de escorrentia y drenar el
exceso fuera del area de cultivo sin provocar erosion o carcavas. Estas zanjas se
complementan con desagles en los margenes de las parcelas para conducir los
excedentes y evacuarlos de manera regulada hacia aguas abajo para no afectar al

cultivo.

179



LT 2\ U N ]VERS IT/.\T - master en ingenieria
s\isl hidraulica y medio ambiente
PDCE) L\I/I\EL%HICCIQ TRABAJO FINAL DE MASTER m I h

Martin Exequiel Budano

Estas obras se recomiendan para zonas con precitaciones de media a alta intensidad
y para suelos con baja capacidad de infiltracion. En la parte superior de las acequias
se recomienda sembrar barreras vivas para retener los sedimentos que arrastra la
escorrentia, con la finalidad de aumentar la vida 0til de estas obras. La distancia entre
acequias depende del grado de pendiente en la parcela como en las demas obras

mencionadas (véase Tabla 25).

Al igual que en las zanjas a nivel, la construccion de acequias es dificil y de coste
elevado en el caso de suelos pedregosos. Es por ello, que se recomienda hacer
terraplenes de rocas o mejor aun con barreras vivas en el borde superior de la zanja

para reducir la entrada de sedimentos y aumentar la vida util de la obra.

La primera finalidad de la acequia a desnivel es distribuir el agua en la parcela 'y drenar
el exceso que pudiera afectar al cultivo, en segundo lugar, contribuyen a la
conservacion del suelo cuando se combinan con barreras vivas 0 muertas, dando

como resultado luego de pocos afos, terrazas de suelo estable.
4- Barreras muertas de rocas

Se trata de muros relativamente bajos, que se construyen con las mismas rocas que
se encuentran en la parcela, disponiéndolas segun las curvas de nivel, para evitar o
minimizar problemas de erosion en los suelos de ladera. Las mismas se combinan
muy bien con barreras vivas posicionadas en el borde superior de estas estructuras;
cuando van acompafiadas de las mismas mejoran la infiltracion de agua vy la fertilidad
del suelo (IICA, 2012).

Tienen la funcién de reducir la velocidad de la escorrentia e captar el suelo que se
transporta con la escorrentia (solidos suspendidos) en las partes superiores de la
cuenca. En pocos afos, las barreras muertas contribuyen a la formacién de terrazas
en la medida que se va reteniendo el suelo; este tiempo en establecerse la terraza

dependera del grado de erosion hidrica presente en la cuenca.

180



Con estas obras es posible tener un control en el desarrollo de carcavas, mejorar la
retencién de sedimentos e infiltracion del agua en el suelo y, por tanto, aumentar la

humedad y el rendimiento en los cultivos.

En caso de no disponer de rocas en el suelo, se puede obtener un resultado similar
ejecutando estas barreras con postes hincados en el terreno como se muestran en la
Figura 103.

Figura 103: Barreras de postes para la retenciéon de sedimentos y acarreos. Fuente: Obras de
conservacion de suelos y agua en laderas. Proyecto Red SICTA del IICA/Cooperacion Suiza en

América Central.

Cuando la vida util de la barrera se agota, es decir, cuando el suelo se acumula hasta
la altura de la barrera muerta; si el problema de erosién persiste serd necesario
aumentar su altura colocando mas rocas (aumentando el nivel de la barrera). De esta
manera, la ladera se transforma paulatinamente en un terreno con pendientes mas
atenuadas debido a las terrazas que se van materializando.

Es una excelente obra para el control de la erosion, pero si las curvas de nivel en
donde se posicionan las barreras estan desniveladas aumentan las probabilidades de
que se formen orificios 0 espacios vacios en donde se desencadene un proceso
erosivo que pueda comprometer la vida util de la obra. Es por ello, que los trabajos de
mantenimiento son fundamentales para que las estructuras puedan funcionar
correctamente (IICA, 2012).
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6.74. HIDROTECNIAS PROPUESTAS

De las hidrotecnias de restauracion mencionadas y desarrolladas dentro del apartado
6.7. Hidrotecnias de Restauracién a continuacion se indicaran cuales seran las que

se proponer realizar en este trabajo fin de master:

A- Albarradas:
Se plantea realizar un mayor nimero de pequefos diques, como son las albarradas,
en lugar de uno o dos diques de grandes dimensiones, por las razones que se indican
a continuacion:

o Al construirlas con rocas del lugar, las albarradas quedaran integradas
con el medio, por lo que el efecto paisajistico serd menor si se lo
compara con un dique de hormigén armado de gran envergadura.

o Ademas, el uso de rocas del sitio (Qque son abundantes en la parte alta
de la cuenca) traera aparejado la reduccion del coste global de la obra,
no solo por el ahorro en material sino también debido a la disminucién
de las necesidades de transporte (que la mayoria de las veces es mas
alta que el coste del material).

o Las superficies de inundacion serdn menores, esto se traduce en
menores riesgos de inundacion a infraestructuras o espacios de interés.

o Al tratarse de un mayor niumero de estructuras, es posible establecer un
cronograma de ejecucion por fases empezando por aquellas donde la
erosion hidrica sea mayor y luego continuar por el resto; de esta manera
se necesitara una menor inversién inicial para comenzar mas
rapidamente la ejecucion de las obras.

Para el emplazamiento de las albarradas se definieron sectores en donde se
sugirieron posibles ubicaciones (véase plano n® 18, Documento 2. Planos), para lo
cual se tuvo en cuenta el area de mayor erosion hidrica de la cuenca, obtenida en los
planos 7, 8, 10 y 11 del documento 2. Planos, donde la misma se concentra en la zona
alta de la cuenca (por encima de los 1000 msnm).

Se proponen realizar albarradas con las especificaciones técnicas que se detallan a

continuacion:
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o Las mismas seran de gaviones (rellenas de piedras, en la medida de lo
posible que sean del lugar) y revestidas con mortero para una mayor
proteccion del tejido de acero.

o Se disefiaran para un Tiempo de retorno (TR) igual a 25 afios y
verificaran para eventos torrenciales severos de TR=100 afios.

o Se colocara en coronacion, a modo de vertedero, de una pequefa
curvatura que permita centrar mejor las aguas en el cauce.

o Ademas, se colocara una superficie de colchonetas o area cubierta con
rocas fijadas al lecho, inmediatamente aguas abajo de la albarrada a fin
de amortiguar la caida del agua y evitar socavaciones que puedan
comprometer la estabilidad de la estructura.

o La cantidad de albarradas, sus dimensiones y ubicaciones precisas

seran definidas en un proyecto especifico y de detalle.

B- Recarga artificial de acuiferos:
Por otro lado, se propone realizar recargas artificiales en el acuifero por las razones

gue se detallan a continuacion:

o Se podran infiltrar los excesos hidricos de escorrentias no reguladas,
disminuyendo el riesgo de avenidas violentas que pudieran producir
cuantiosas pérdidas econémicas y humanas.

o El agua infiltrada recargara los acuiferos y esto producira un aumento de la
humedad en el suelo que estard disponible para un mayor crecimiento de la
vegetacion (que tendra la funcion de controlar la erosion) y ademéas se podra
aprovechar este recurso en la parte baja de la cuenca para distintas actividades
como consumo humano, riego, etc.

Se plantean métodos de recarga a profundidad mediante técnicas de infiltracion con

pozos o inyecciones con bombas y realizando un pretratamiento para eliminar no solo

los solidos suspendidos (que limitan la vida util de la obra) sino también para
sustancias no deseadas que pudieran afectar la calidad de las masas de agua
subterraneas. De acuerdo con lo mencionado en el apartado 3.2. Geomorfologia,

Geologia y Suelos, los suelos presentes en la zona de intervencion son poco

profundos y de permeabilidad baja y es por ello que, no se plantean técnicas de

infiltracion de superficie como zanjas o camas de infiltracion. Por otro lado, se aclara
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gue la definicion y disefio de las instalaciones de recarga y pretratamiento de agua a
inyectar en el acuifero no serdn contemplados en este trabajo fin de master, ya que
requerird un proyecto aparte y especifico de ingenieria.

C- Obras de conservacion de suelo:
Se proponen ejecutar técnicas de conservacion de suelo en la cuenca baja, en una
superficie de 78,8 Km? (véase plano n° 15, Documento 2. Planos) de acuerdo con el

apartado 6.7.3.2. consistentes en:

1- Establecimiento de barreras vivas.

2- Acequias 0 zanjas a nivel para captar agua.

3- Acequias o0 zanjas a desnivel para drenar el exceso de agua de lluvia.
4

Barreras muertas de rocas para controlar la erosion

Con estas obras o préacticas, debido a la acumulacion progresiva de sedimentos en
pocos afios se formaran terrazas; estas al lograr una pendiente menor a la del terreno
(pendiente de compensacion) posibilitaran el aumento de la infiltracion, lo que se
traduce en una mayor cantidad de humedad en el suelo y por consiguiente un mayor
desarrollo de los cultivos. Al mismo tiempo, esta cubierta de vegetacion protegera al
suelo de la erosion hidrica.
Todas estas acciones se traducirdn en un menor acarreo de sedimentos hacia aguas
abajo que no solo disminuira la severidad de las crecidas, sino también reducira los
requerimientos en mantenimiento de las redes de drenaje que colapsan afio tras afio
por la acumulacion excesiva de sedimentos.
Se proponen realizar una combinacion de barreras vivas 0 muertas y acequias a nivel
(sin pendiente) para toda la superficie a intervenir con practicas de conservacion de
suelo, con las especificaciones técnicas que se detallan a continuacion:
o En caso de encontrar excesiva pedregosidad en la parcela, que dificulte la
excavacion de la acequia, se utilizaran barreras compuestas de rocas del lugar

(barreras muertas, descriptas en el Apartado 6.7.3.2. ).
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o Las barreras vivas 0 muertas se ubicaran aguas arriba de la acequia con la
finalidad retener el sedimento, evitando que entre dentro de la acequia, y asi
aumentar la vida util de la obra.

o Para el replanteo de las acequias se utilizara estacion total o GPS diferencial a fin
de asegurar de gque estén situadas en una misma curva de nivel (es decir, sobre
lineas de igual pendiente).

o Dado a que en esta superficie la pendiente esta comprendida entre un 10 y 20 %,
la separacion entre una barrera y otra debera ser de 10 m (de acuerdo con la Tabla
25)

o Para la ejecucion de las acequias se utilizara un tractor dotado de un elemento

surcador.

D- Fajinas:

Se ejecutaran fajinas en aquellas laderas en donde la erosion hidrica es elevada (de
acuerdo al plano n°10, del documento 2.Planos) y pueden existir problemas como
formacién de carcavas préximas a caminos o poblados (ver plano n°18, del documento
2.Planos), en donde las hidrotecnias antes mencionadas (albarradas y obras de
conservacion del suelo) pueden no ser suficientes. Se procurara en la medida de lo
posible utilizar troncos resultantes de trabajos silvicolas o fustes y ramas de arboles
remantes de incendios forestales. Las especificaciones técnicas para la ejecucion de

fajinas son las que se detallan a continuacion:

o Laaltura éptima de la fajina es aproximadamente 25 cm. (Figura 98).

o Lalongitud de cada fajina dependera de la topografia no superando valores de
15 m (Figura 98).

o Ladistancia media de separacion entre fajinas sera de 10 m, aumentando si la
linea de maxima pendiente del terreno disminuye y viceversa (Figura 98).

o Las interrupciones de fajinas en diferente cota se realizaran a tresbolillo (Figura
98).

o Se localizaran con caracter general en laderas con una pendiente mayor a 20
% pero menor a 60%.

o No se ejecutardn en superficies rocosas 0 pedregosas con una cobertura de
suelos mayor del 60%.

o Se ejecutaran en la ladera desde arriba hacia abajo.
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o La densidad de fajinas recomendada es de 500 metros lineales por hectarea

7. CONCLUSIONES

o Se propone una repoblacién forestal en una superficie de 156,5 km? con
especies autéctonas y de pinos, con el proposito de controlar las grandes
pérdidas de suelo de la cabecera de la cuenca.

o Se ejecutaran trabajos de silvicultura consistentes en mantenimiento y mejora
de arbolado en una superficie de 113,5 km?y de mantenimiento y mejora de
arbustales y matorrales en un area de 71,8 km?, con el fin de disminuir la carga
combustible y aumentar la proteccion del suelo.

o Se efectuardn fajas auxiliares a ambos lados de determinados caminos y
cursos de agua, con la finalidad de crear discontinuidades (lineales) en la masa
forestal y de esta manera, reducir el grado de peligro y evitar la libre
propagacion del fuego.

o Se proponen ejecutar albarradas en la zona alta de la cuenca con la finalidad
de controlar la erosién hidrica de los cursos de agua y laderas; y al mismo
tiempo regular caudales liquidos y sélidos.

o Se plantean realizar recargas artificiales en el acuifero para disminuir el exceso
de escurrimiento, aumentar la infiltracion, y por ende, la disponibilidad del
recurso hidrico en toda la cuenca.

o Se proponen realizar obras de conservacion de suelo, consistentes en una
combinacion de barreras vivas o muertas con acequias a nivel, con la intencion
de conservar el suelo y aumentar su humedad.

o Se ejecutaran fajinas en aquellas laderas en donde se quiera salvaguardar una
poblacién o infraestructura de importancia o existan problemas de erosién
hidrica severos.

o Esfundamental para poder apreciar cambios considerables y revertir el elevado
deterioro que posee la cuenca de estudio, realizar una planificacion y
ordenamiento de acciones, mediante un proyecto, para toda la cuenca, ya que
acciones aisladas y sin coordinacién, en donde no se involucren a todos los

agentes, no tendran el impacto suficiente para restaurar la cuenca
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ANEXO 1.- ESTADO DE LA CUENCA DE ESTUDIO

La cuenca hidrogréfica del rio Jesus Maria o rio Guanusacate ubicada al norte de la
Provincia de Cérdoba tiene problemas severos de erosion hidrica. Dicha cuenca tiene
el mismo nombre que la ciudad de Jesus Maria la cual es atravesada por dicho rio en
sentido Oeste-Este y termina desembocando en la laguna Mar Chiquita (Figura 1). La
confluencia de las aguas de los Rios Ascochinga y Santa Catalina (principales rios de
la cuenca alta, donde se centra el estudio) da origen al Rio Guanusacate.
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Figura 1: Cuenca Rio Jesus Maria. En color naranja se indica la zona con problemas

recurrentes de desbordes del rio.

Los severos problemas de erosion hidrica afectan a la cuenca de forma integral, pero
lo hace de distintas maneras segun el lugar a que se haga referencia; en la cuenca
alta debido principalmente a las altas pendientes y escasa vegetacion se producen las
mayores pérdidas de suelo, mientras que en la parte media y baja debido a una
disminucién en el perfil topografico se producen procesos de sedimentacion del
material arrastrado. En la cuenca alta los problemas estan relacionados a avenidas
violentas que destruyen todo a su paso, las cuales desplazan grandes cantidades de
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sedimentos hacia aguas abajo; mientras que en la cuenca media y baja los problemas
son debido a inundaciones de superficies agricolas producidas por obstrucciones de
las redes de drenaje y ascenso del lecho del rio por encima del nivel natural del terreno

gue producen los sedimentos al depositarse (Figura 4, Figura 5y Figura 6).

Si se traza un perfil longitudinal sobre el rio Guanusacate vinculado a su afluente, el
Rio Ascochinga (ver Figura 2), podremos observar como desciende la pendiente, de
valores superiores a 24% (en la cuenca alta) a valores préximos a 0% (en la cuenca
baja). Esto permite comprender de una mejor manera como la topografia condiciona
en gran medida el comportamiento hidrolégico de la cuenca y la importancia que tiene
la vegetacion en la cuenca alta para contener el suelo y que no se produzcan los
fendmenos de erosién hidrica y posterior obstruccion de los cursos de agua debido a
la cantidad excesiva de solidos suspendidos (SS) que son arrastrados por el rio. Esta
elevada concentracién de SS se puede evidenciar facilmente en la coloracion que
posee el agua en especial en la cuenca media del curso de agua de referencia (ver
Figura 3).
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Figura 2: Perfil longitudinal del rio Guanusacate junto con el rio Ascochinga.

En Figura 7 y Figura 8 se observa como los sedimentos arrastrados desde la parte
alta de la cuenca obstruye a uno de los principales puentes de la zona indicada en
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Figura 1; se trata del puente Cacho Caro el cual debio reemplazarse por parte de la
Secretaria de Recursos Hidricos de la Provincia de Cérdoba en el afio 2019 debido a
que el mismo se obstruia constantemente y provocaba el desvio del rio, inundando a

la localidad de Maquinista Gallini (ubicada a 10 km aguas abajo del puente).
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Figura 3: Coloracion tipica del agua del Rio Jesus Maria en su

cuenca baja que demuestra la gran cantidad de sedimentos que
el mismo trasporta.

Figura 4: Desborde eI rio Guanusacate tomadas desde un
dron el dia 13/06/19.
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Figura 5: Desborde del rio Guanusacate tomadas desde un dron el dia 13/06/19.

Figura 6: Desborde del rio Guanusacate tomadas desde un dron el dia 13/06/19.
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Figura 7: Obstrucmon de puente -vado Cacho Caro, ub|cado en el
centro de la zona de color naranja de la Figura 1.
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Figura 8: Obstruccion de puente-vado Cacho Caro, ubicado en el
centro de la zona de color naranja de la Figura 1.
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En Figura 9 y Figura 10 se pueden observar los trabajos constantes de mantenimiento
gue se deben realizar para desobstruir los cursos de aguas de sedimentos y reforzar
los terraplenes de contencion en ambas margenes; estas tareas se llevan a cabo con
la finalidad de evitar desbordes que pudieran afectar a localidades cercanas al rio

como también a regiones agricolas y ganaderas.

el rio Jesus Maria.

Figura 10: Trabajos de mantenimiento sobre rio Jesus Maria.
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En Figura 11 se observa uno de los muchos trabajos de emergencia que debid realizar

la Secretaria de Recursos Hidricos para evitar un desborde del rio Jesus Maria.

Figura 11: Trabajo de emergencia para obstruir el desborde del rio Jesus Maria

dentro del tramo sefialado en Figura 1.




