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RESUMEN

La provincia de Tucuman, Argentina,
presenta una densa red fluvial, con rios
que han manifestado, en los tltimos 45
anos, comportamientos complejos y
dinamicos a consecuencia de los elevados
caudales que les son aportados por sus
cuencas superiores. En estas cuencas, ubi-
cadas en la zona montanosa y pedemon-
tana, se desarrollan diversas actividades
antropicas en relieves contrastados, con
pendientes erosivas. El incremento de las
precipitaciones registrado en la regiéon a
partir del ano 1970 ha acrecentado los
procesos erosivos y deposicionales en la
llanura aluvial, modificando el diseno
de los cauces, con importantes conse-
cuencias sobre los campos de cultivo.
Se analiza el cauce del rio Seco, el cual
tiene sus nacientes en la ladera oriental
de la Sierra del Aconquija, recorre el
piedemonte y la llanura aluvial en sen-
tido Oeste-Este, hasta desaguar en el rio
Sali; cauce principal del sistema hidrico
de la provincia. El principal objetivo de
este trabajo fue realizar el analisis mor-
fologico de los meandros en un tramo
de su cauce, de aproximadamente 6.28
km de longitud, para el lapso temporal
1972 - 2017. Se analizé: la sinuosidad
del cauce y los procesos de cortes de
meandros por desborde (chute cutoff) y
por tangencia (neck cutoff). Estos procesos
han generado la pérdida acelerada de
tierras agricolas por erosion lateral de
las barrancas del rio, compuestas por
sedimentos fluvio-aluviales, materiales
parentales de los suelos productivos de la
llanura aluvial. Previamente, se resaltan
las caracteristicas generales de la cuenca
del rio Seco, considerando la geologia,
geomorfologia, clima, suelos y activi-
dades antropicas. También las carac-
teristicas especificas de la subcuenca que

ABSTRACT

The province of Tucumdn, Argentina has a dense

Sluvial network, with rivers that have shown,

over the last 45 years, complex and dynamic
behaviors, as a result of high streamflows. In
the upper basins, located in the mountainous
zone and predmont, diverse anthropic activities
developed in contrasted reliefs and erosive slopes.
The increase in rainfall recorded in the region
since 1970 has increased both the erosive and
depositional processes in the alluvial plain by
modifying the design of the channels, with
important consequences on the farmlands. In this
paper; the Seco river bed is analyzed thoroughly.
The Seco river is born on the eastern slope of the
Aconguija mountains, runs through the piedmont
and the alluvial plain in a west—east direction,
and finally discharges into the Sali rwer; the main
rwer bed of the fluvial network of the province.
The main objective of this work is an analysis
of meander morphology along 6.28 km of the
Seco rwer for the period 1972 to 2017. The
main paramelers analyzed were the sinuosity of
the channel, and meander cuts by overflow (chute
cutoff) and by langency (neck cutoff). These
processes have accelerated the loss of agricultural
land by lateral erosion on the rwer ravines, which
are composed of fluvial-alluvial sediments, the
parental materials of the productive soils of
alluvial plains. To begin our study, the general
characteristics of the Seco river basin have been
considered,  including geology, geomorphology,
climate, soils, and anthropic ~actwities. In
addition, specific features of the sub-basin that
contributes ils waters lo the meander section were
also taken into account: the increase of the flows
due to the change toward the use of surrounding
souls, the slopes of the field, the geomorpholo-
gical region and morphometry. Landsat and
Sentinel satellite images, as well as the SRTM
Dugital Elevation Model (DEM), were used for
mapping the channel and crops. The resulting
maps are basin and sub-basin watershed
contribution to the meanders, slopes, elevation
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aporta sus aguas al tramo meandriforme, principalmente:
el incremento de los caudales por el cambio de uso de los
suelos, las pendientes del terreno, la region geomorfologica
y la morfometria. Para el mapeo del cauce y de los cultivos
se emplearon imagenes satelitales Landsat y Sentinel, y con
el Modelo de Elevacién Digital SRTM se elaboraron los
mapas de: divisorias de aguas de la cuenca y de la subcuenca
de aporte a los meandros, pendientes, curvas de nivel y red
de drenaje. Los resultados muestran que la sinuosidad del
cauce se incremento en el lapso temporal 1972 -2002, tuvo
una notable disminucién en el lapso temporal 2002-2011 por
los procesos de corte de meandros, incrementandose nueva-
mente en el lapso temporal 2011-2017, conjuntamente con
la migracion del cauce hacia el cuadrante sur. Estos cambios
produjeron la pérdida de 370.68 ha de suelos productivos, lo
que constituye 7.41 hm’ de sedimentos removidos y trans-
portados por la corriente. Los meandros del rio Seco reflejan
la degradacion de la subcuenca de aporte, representando
la situacion de las cuencas del Noroeste Argentino, en las
cuales el incremento en la intensidad y frecuencia de las
precipitaciones a partir del afio 1970 han generado condiciones
criticas, cuyos efectos son mas evidentes en las areas bajas.

Palabras clave: rio Seco, meandros, imagenes sateli-
tales, uso del suelo, precipitaciones, Argentina.
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curves, and drainage network. The resulls show that the sinuo-
sity of the channel increased in the period 19722002, had a
notable decrease in the period 2002—2011 due to the processes
of meander cuts, and increased again in the period 2011—2017,
logether with the magration of the channel towards the southern
quadrant. These changes resulled in the loss of 370.68 ha of
productive sols, which represents 7.41 hm” of sediments removed
and transported by the current. The meanders of the Seco river
reflect the degradation of ils area of contribution, representing the
situation of the basins of the Argentine Northwest, in which the
increase in the intensity and frequency of the precipitations since
1970 have generated critical conditions, whose effects are more
evident in low areas.

Keywords: Seco river, meander, satellite image,
land use, rainfall, Avgentina.

1. Introduccion

Debido a la energia que es suministrada por la
cuenca durante las crecidas, los sistemas fluviales
deben ajustar permanentemente la morfologia de
los cauces en el espacio y en el tiempo, lo que se
traduce en movilidad lateral y vertical (Werritty,
1997). La morfologia de los rios aluviales se ve
afectada por varios procesos interrelacionados que
contribuyen a moldear el lecho del rio, su configu-
racion de forma plana y la estructura sedimentaria
de la llanura aluvial circundante (Howard, 1996;
Toonen ¢t al., 2012; Van de Lageweg et al., 2016).
Los meandros son los principales responsables
de la construccion y evolucion de la llanura aluvial
en los tramos bajos fluviales (Garcia Lorenzo et al.,
2015), mientras que los procesos de erosion y sedi-
mentacion, desarrollados en los arcos y sectores de
inflexion de los meandros, controlan la forma del
cauce y la dinamica morfologica y sedimentaria de
la llanura de inundacién adyacente (Hooke, 2007).
Asimismo, el contraste topografico y sedimenta-
rio de las planicies aluviales (Ielpi y Ghinassi, 2014)
ejerce un fuerte control sobre la erosionabilidad

del banco de canales vy, sobre las dinamicas ondu-
ladas (Schwendel et al., 2015; Bogoni et al., 2017).
Los contrastes topograficos y sedimentarios se
producen mediante el transporte selectivo y la
deposicion de sedimentos (Nanson y Croke, 1992;
Van de Lageweg et al., 2014). Todos estos procesos
se relacionan con las variaciones de los caudales
liquidos, como consecuencia de las precipitaciones,
el cambio de uso de las tierras, la granulometria,
el volumen de los sedimentos aportados por las
corrientes desde la cuenca alta y el caracter facil-
mente erodable de las barrancas y de los lechos.
Los canales y meandros abandonados favorecen
la formacion de estructuras sedimentarias preser-
vadas en toda la llanura de inundacién. Debido al
gran espacio de alojamiento, contribuyen al equi-
librio global de sedimentos del sistema de planicie
de inundacion (Gay et al., 1998; Constantine et al.,
2010; Grenfell et al., 2012), ademas son el resultado
de procesos morfodinamicos, como los cortes de
canal, por los que un rio disminuye su sinuosidad y
complejidad, asegurando asi el establecimiento de
formas evolutivas estacionarias (Camporeale et al.,

2005; Irascati y Lanzoni, 2010).
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En los canales naturales, generalmente se recono-
cen dos tipos de cortes: los hechos por desborde y
los hechos por tangencia. Los cortes de un mean-
dro por desborde (chute cutoff) son desviaciones de
corrientes, relativamente largas, que se producen
cuando un bucle sinuoso es cortado por un nuevo
canal que se forma a través de la planicie de
inundacién encerrada por el bucle (Constantine
et al., 2010). Con mayor frecuencia, se forman en
canales anchos con grandes curvas, altas descar-
gas, bancos poco cohesivos, escasa vegetacion y
gradientes altos (Howard y Knutson, 1984) y se for-
man en cauces meandriformes cuando las aguas
de inundacién ya no pueden ser contenidas dentro
del canal principal. El nuevo canal, mas corto y de
mayor pendiente, transporta la descarga del rio.

Estos cortes pueden desarrollarse durante un
largo periodo (Gay et al., 1998), con solo un flujo de
agua de inundacioén al principio, o durante un solo
evento de inundacion (Iwasaki et al., 2016). Por lo
tanto, su ocurrencia esta relacionada con las inun-
daciones, ya que se requieren altos niveles de agua
y altas tasas de transporte de sedimentos de fondo
(Howard, 1996; Zinger et al., 2011; Van Dijk ¢t al.,
2014). Este proceso produce el acortamiento de la
trayectoria del rio y el incremento de la pendiente
y de la capacidad de transporte de sedimentos, por
lo que el cauce tiende a profundizarse, ajustar su
ancho y acelerar la migraciéon del rio (Morais et al.,
2016; Schwenk y Foufoula-Georgiou, 2016).

Sin embargo, Viero y sus colaboradores (2018)
relacionan hidrogramas de descarga de la cuenca
del rio Sacramento, California (U.S.A), y modelos
de elevacion digital del terreno con imagenes
Landsat que muestran etapas significativas en la
incision de los canales producidos por desborde
(chute cutoff), comprobando asi que las vias prefer-
enciales de escurrimiento en la planicie de inun-
dacién tienen una gran influencia en la formaciéon
de conductos. Esto implica que, para modelar con
precision el inicio del corte del canal, se deben
tener en cuenta la configuracion real de la planicie
de inundacion y el flujo dentro del canal principal
y las dreas adyacentes. En cambio, los cortes por
tangencia se producen cuando la sinuosidad local

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n2a290719

se vuelve tan grande que las curvas adyacentes se
intersectan entre si por tangencia (neck cutoff), lo
que lleva a la formacién de un bucle abandonado
(oxbow lake), cuando la sedimentacion cierra los
extremos de éste (Hooke, 1995; Howard, 1996).
El sector central de la provincia de Tucuman,
Argentina, presenta una densa red de drenaje cuyo
colector principal es el rio Sali. Los tributarios
mas importantes son los rios Lules, Famaill4, Los
Sosa, Chico, Medina, Seco, Balderrama y Gas-
tona, los cuales tienen sus nacientes en la ladera
oriental del cordon del Aconquija (Figura 1). Estos
cauces han presentado modificaciones en sus
disefios fluviales en la cuenca media-baja, mismas
que han sido mencionadas por numerosos autores
y consideradas como indicadores de degradacion
de las cuencas de aporte. Sayago y Cuenya (1990),
reconstruyeron el patrén paleofluvial de los rios
Gastona y Medina y concluyeron que la conti-
nua degradacién de las tierras en las cuencas de
aporte produjo la disminucién de la sinuosidad,
pasando de asi de un disefio meandroso a uno
entrelazado, como consecuencia del aumento de
la carga solida. Sayago (1992) realiz6 un trabajo
sobre el deterioro del ambiente en el Noroeste
Argentino basandose en los conceptos de “umbral
extrinseco” de Schumm (1977). Este autor analizo
los efectos de las modificaciones del diseno de dre-
naje de un sistema fluvial cuando es influido por la
disminucién de la cobertura vegetal en las laderas
de la cuenca, la erosion de los suelos, y el incre-
mento de las precipitaciones. Guido y Busnelli
(1993) encontraron una estrecha relacion entre los
parametros geométricos de las cuencas analizadas
y los hidrogramas de crecientes. Sayago y Toledo
(1996) y Toledo et al. (2001) determinaron que
el aporte de sedimentos al embalse Rio Hondo
en el lapso 1973—-1990 fue considerablemente
constante, lo cual modificé el diseno fluvial de
los cursos que desembocaban por separado en
el mismo, hasta unirse en una intrincada red de
canales de diseno meandriforme a entrelazado, a
causa de la degradacion de las cuencas de aporte
y el incremento de las precipitaciones. Trabajos
sobre riesgo de inundacion de Arcuri (1995) en la
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cuenca del rio Medinas y de Busnelli (2009) en el
rio Gastona se refieren también al disefio de cau-
ces fluviales. Busnelli y Horta (2014) realizaron un
estudio morfométrico y de metamorfosis fluvial en
las cuencas de los rios Gastona, Medinas-Chico,
Seco y Balderrama, observando que la torren-
cialidad disminuye desde la cuenca del Gastona,
Medinas-Chico, Seco y Balderrama, mientras
que la metamorfosis de mayor a menor es: Seco,
Gastona, Medinas-Chico y Balderrama. Diaz
Gomez et al. (2017) estudiaron las caracteristicas
morfométricas de las cuencas hidrograficas del
faldeo oriental de la Sierra del Aconquija y las
sierras del sudoeste de la provincia, concluyendo
que la cobertura y el uso del suclo en las cuencas
estudiadas son factores que podrian incrementar o
amortiguar la respuesta hidrolégica ante eventos
extremos de precipitacion.

Con el proposito de contribuir a un mayor
conocimiento sobre el diseno y evolucion del sistema
fluvial en la region, en este estudio se analizaran
previamente las caracteristicas generales de la
cuenca del rio Seco, ubicada sobre la ladera orien-
tal de la sierra del Aconquija, piedemonte y llanura
aluvial. Posteriormente, se realizara el estudio del
area de aporte efectiva al sistema de meandros,
que, en el caso del rio Seco, se circunscribe a una
subcuenca ubicada en la cuenca media-alta del rio
homoénimo.

En el tramo en estudio del rio Seco (Figura
1) se apreciaron importantes variaciones en la
sinuosidad del cauce activo, como consecuencia
de procesos de cortes de meandros chute cutoff y
neck cutoff. En relacion con lo observado, se plant-
earon los siguientes objetivos: realizar un analisis
cualitativo y cuantitativo de las variaciones en la
geometria de los meandros, establecer la relacion
con las variables de control a través del estudio de
la subcuenca de aporte y del sistema climatico de
la region y estimar la pérdida de tierras agricolas
por procesos de erosion de margenes.

El presente estudio intenta fortalecer y clarificar
las interpretaciones de la dinamica hidrologica,
entendiendo que los rios son sistemas naturales
complejos y que, a la vez, constituyen un elemento
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clave enla dinamica ambiental y en la planificacion
territorial (Ollero, 2007). La morfologia del cauce
es un indicador de la naturalidad de la cuenca
vertiente. El desconocimiento de la dindmica
natural de los sistemas fluviales, de los cauces y
de las riberas ha acarreado graves consecuencias
ambientales (Ollero ¢t al., 2007).

2. Materiales y métodos

Para reconstruir la evolucion del cauce del rio
Seco, se han empleado 20 imagenes satelitales
Landsat y 2 imagenes Sentinel 2B, comprendidas
en el lapso temporal 1972- 2017 y descargadas
de Earth Observing System (EOS)-Land Viewer
(2018). Con base en ellas se realizo la digitali-
zacion del cauce principal. Asimismo, se utilizo el
software libre Qgis 2.18.27 with Grass 7.4.2 (2016)
y el aplicativo Google Earth (2018), que posee
imagenes satelitales de alta resolucion espacial.
Las herramientas mas utilizadas de este aplicativo
fueron: el historial de iméagenes, la herramienta de
navegacion y zoom.

Con el complemento Semi-Automatic Classifi-
cation Plugin (SCP) de Qgis 2.18.27 with Grass
7.4.2 (2016) se realizaron clasificaciones super-
visadas de la cobertura vegetal en la subcuenca de
aporte al sistema de meandpros, utilizando, con el
proposito de cuantificar los cambios en la cober-
tura boscosa y en los cultivos, imagenes satelitales
Landsat de los afios 1975 y 2005 ademas Sentinel
del ano 2017.

Gracias al complemento Andlisis del Terreno
de Qgis 2.18.27 with Grass 7.4.2 (2016) se pro-
ces6 un Modelo Digital de Elevacion (MED)
SRTM1S28W066V3 (2014), con resolucion de 1
segundo de arco, equivalente a 30m. Las herra-
mientas de Grass estan ordenadas en una lista de
Moédulos, con los cuales se realizan los procesos
que dan como resultado los mapas vectoriales. Se
realiz6 también el pre-procesamiento del MED,
paso necesario para asignarle valores altimétricos
a todos los sumideros que no lo poseen. Con el
MED sin sumideros se obtuvo el mapa raster de
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la subcuenca hidrografica y de la red de drenaje,
los que fueron vectorizados y exportados a Qgis
en formato shape, mientras que con el MED sin
depresiones se obtuvieron ademas los mapas de
pendientes y de curvas de nivel de la subcuenca.

El mapa de suelos fue obtenido de la pagina
web del Instituto Nacional de Tecnologia Agro-
pecuaria (2018), el mapa geomorfologico fue
obtenido por digitalizaciéon de un mapa escaneado
y georreferenciado de la version papel de Sayago et
al. (1998a) y el mapa de isohietas de precipitacion
media anual para el periodo 1934-1990 fue
obtenido de Bianchi ez al. (2005).

A partir del procesamiento de los datos plu-
viométricos obtenidos de la Estacion Experimen-
tal Agroindustrial Obispo Colombres, Seccion
Agrometeorologia (2018), y de la Secretaria de
Infraestructura y Politica Hidrica de la Nacion
(2018), se confeccion6 un mapa de isohietas de
precipitaciéon media anual para la cuenca del
rio Seco, en el lapso temporal 2008-2017. De
la dltima pagina mencionada, se descargaron,
ademas, registros de caudales liquidos y solidos

65°300"0 65°0'0"0

m Ubicacion de la cuenca del rio Seco, provincia de Tucuman.

64°30'0"0

obtenidos en la Estacion de Aforos Ruta Nacional
157, con los cuales se confeccionaron hidrogramas
de descarga de la cuenca para el lapso temporal
2004-2017. Se realizaron dos campanas para
describir las caracteristicas de los sedimentos de
las barrancas afectadas por los procesos erosivos,
relevar y definir rasgos erosivos en el piedemonte
y la llanura, medir las pendientes del terreno y del
cauce con clinbmetro marca Suunto y corroborar
la informaciéon obtenida por teledeteccion en
gabinete.

Los parametros adoptados para definir la
geometria de los meandros tomados de Leopold
y Wolman (1957, 1960) y Leopold et al. (1964) en
el tramo considerado son los siguientes: 1-Longi-
tud del talweg: longitud del meandro medida a lo
largo del talweg; 2- Ancho del canal: se obtiene
midiendo la distancia entre ambas orillas; 3- Radio
de curvatura: distancia entre el centro de curva-
tura y el talweg, a lo largo del meandro; 4-Longi-
tud de onda: distancia que une en linea recta dos
apices alternos medida desde el centro del canal;
5-Amplitud: distancia transversal a la direccion
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media del rio tomada desde el apice del 16bulo del
meandro hasta el centro de su longitud de onda;
da una idea del espacio ocupado por las curvas
del rio en su desplazamiento lateral y 6- Sinuosi-
dad: relaciona la longitud del talweg y la distancia
en linea recta entre dos puntos sobre el mismo y
permite inferir la divagaciéon de los meandros con
respecto a la direcciéon media del eje del rio. La
clasificacién de los disefios de cauce se basé en
Miall (1977).

Para abordar el estudio morfométrico de la
subcuenca de aporte se aplicaron los criterios de
Horton (1945) y Strahler (1974). Posteriormente,
se analizaron los pardmetros asociados a la
subcuenca que intervienen directamente en el
hidrograma de descarga, tales como: 1-Area (A);
2-Perimetro (P); 3-Longitud (L); 4-Ancho (H); 5-
Altura maxima (Hmax) y Minima (Hmin); 6-Fac-
tor forma (Ff): relacion entre el area de la cuenca
y el cauce principal; 7-Indice de alargamiento
(Io): cociente entre la longitud y el ancho maximo
de la cuenca; 8-Coeficiente de compacidad (Kc):
relacion entre el perimetro y el area de la cuenca;
9-Indice de Circularidad (Ic): relacion entre el area
y el perimetro de la cuenca. Se analizaron ademas
los parametros relativos al drenaje; 10-Numero de
cauces; 11- Longitud de los cauces; 12-Orden de
corrientes; 13-Densidad de drenaje (Dd): relacion
existente entre la longitud total de los cursos de
aguay el area de la cuenca; 14-Frecuencia de cau-
ces (Fc): cociente entre el nimero total de cauces
y el area de la cuenca; 15-Relacién de longitud
(RI): relacion existente entre la longitud media de
los cauces de un orden dado y la longitud media
del orden inmediato inferior; 16-Relacion de
bifurcacion (Rb): cociente entre el nimero total de
rios de un orden dado y el nimero total de rios
del orden inmediato superior; 17-Coeficiente de
almacenamiento (RHO): cociente entre Rl y Rb;
18-Extension media del escurrimiento superficial
(E); 19-Coeficiente de torrencialidad (Ct): cociente
entre el nimero de cauces de orden 1 y el area
de la cuenca y Tiempo de concentracion (Tc):
relacion entre la longitud del cauce principal y la
diferencia de altura entre los extremos del mismo.
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Para el calculo de los caudales entregados por la
subcuenca de aporte se aplicé el Método de la
Curva Numero (Natural Resources Conservation
Service, 1986 y 2004).

El Método de la Curva Numero utiliza como
dato de entrada la intensidad de lluvia en la cuenca,
asumiendo que en la misma cuenca diferentes llu-
vias provocaran diferentes escorrentias y que una
misma lluvia provocara diferentes escorrentias
con distintos usos del suelo, en especial cuando se
analiza un amplio lapso temporal. Se considerd
el evento de lluvia que generdé mayor escorrentia
en el periodo 2008-2017, obtenido de la Estacion
Experimental Agroindustrial Obispo Colombres,
Seccion Agrometeorologia, (2018). Luego se pro-
cedi6 a determinar S (diferencia maxima poten-
cial entre la lluvia caida y la escorrentia generada)
mediante la siguiente ecuacién:

S = (25400 / CN) - 254 (1)
CN= Nuamero de curva.

El nimero de curva (CN) toma un valor de 0 a
100 segtin sea su capacidad de generar escorrentia
superficial. Valores cercanos a 0 representan
condiciones de permeabilidad muy alta, mientras
que valores cercanos a 100 representan condi-
ciones de impermeabilidad. El nimero de curva
se obtiene de tablas (Natural Resources Conser-
vation Service, 1986 y 2004). Este valor depende
del tipo hidrolégico de suelo, el uso y tratamiento
de la tierra y la condicién precedente de humedad
(luvia total caida durante los cinco dias anteriores
al evento).

La escorrentia () (mm) se calcula utilizando la
siguiente ecuacion:

Q mm)=(I-0.282/1+0.85 2)
S = diferencia maxima potencial entre la
lluvia caida y la escorrentia generada.

I = Intensidad de precipitaciéon (mm/h).

Dichas ecuaciones fueron adaptadas a una planilla
de calculo utilizando Microsoft Excel (2013), con
lo que se determind la escorrentia ) para un
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evento de lluvia, considerando la cobertura de la
subcuenca (cultivos, monte y urbano) y superficies
que ocupaban en los anos 1876, 1975, 2005 vy
2017, longitud y diferencia entre la altura maxima
y minima del cauce y las condiciones de humedad
precedente.

La informaciéon grafica y metadatos obteni-
dos fueron trabajados en un entorno SIG, con el
proposito de establecer las relaciones espaciales
entre los diferentes elementos analizados e inferir
cuales fueron los componentes del medio fisico
que favorecieron la movilidad lateral y vertical del
sistema fluvial en el tramo considerado.

3. Caracteristicas generales de la
cuenca del rio Seco

La cuenca del rio Seco se sittia en el sector centro,
oeste de la provincia de Tucuman (Figura 1), la
cual se ubica en la transiciéon entre dos espacios
morfoestructurales de la Argentina: la llanura
chaquena al este y los cordones montanosos prean-
dinos al oeste (Sayago et al., 1998a). Abarca parte
de la provincia geoldgica de Sierras Pampeanas
Noroccidentales (Caminos, 1979) y la llanura
Chaco Pampeana.

En el relieve de la cuenca pueden diferenciarse
tres regiones geomorfologicas: 1) area montanosa,
2) el piedemonte y 3) la llanura aluvial.

La primera se caracteriza por presentar laderas
hiimedas cubiertas y ocupa parte de la ladera
oriental de la Sierra del Aconquija, compuesta por
rocas del basamento igneo-metamorfico del Pre-
cambrico-Cambrico (Rassmus, 1918; Gonzalez
Bonorino, 1951). En la segunda se encuentran
abanicos aluviales y valles fluviales, donde se
observan cenoglomerados, fanglomerados, limos
y gravas fluviales que cubren los sedimentos del
Terciario compuestos predominantemente de are-
niscas con intercalaciones de arcillitas y tobas. En
la tercera se aprecian planos interfluviales edlicos,
paleocauces, cauces actuales, planos de divagacion
paleofluvial y planos deprimidos anegables.En esta
ultima también se encuentran sedimentos loéssicos

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n2a290719

y paleosuelos, que alternan con los de origen flu-
vio-aluvial asignados al Cuaternario (Sayago et al.,
1998a). Las capas loéssicas alcanzan mayor desar-
rollo hacia el este (Gonzalez Bonorino, 1951).

Las pendientes en el piedemonte varian entre el
5al 10% vy en las laderas, entre el 10 al 70%. En la
llanura aluvial y deprimida las pendientes son de
bajo gradiente de 0 a 2%.

Este fuerte contraste de relieve entre las tres
regiones, tal como se observa en el mapa de pen-
dientes de la Figura 2, incrementa los riesgos de
erosion hidrica y movimientos en masa en la zona
montafia y pedemontana, y de los flujos torren-
ciales, inundaciones y sedimentacion en las zonas
planas, reuniendo asi las condiciones de una tipica
toposecuencia erosiva (Sayago, 1992). El escu-
rrimiento superficial es rapido en las laderas y pie-
demonte y lento a impedido con encharcamientos
en la llanura aluvial y deprimida. Los suelos de
la zona montanosa se desarrollan bajo un clima
hiimedo, con elevado aporte de materia organica,
pero con fuertes pendientes y sustrato rocoso casi
en superficie. Los sectores donde el material sedi-
mentario que cubre el sustrato rocoso es de mayor
espesor y/o las pendientes menos pronunciadas
muestran perfiles mas desarrollados. Los suelos
dominantes pertenecen al orden Inceptisol, suelos
poco evolucionados, algo mas que los Entisoles,
y se caracterizan por presentar, por lo general,
un epipedén umbrico oscuro, rico en materia
organica (Puchulu y Fernandez, 2014).

En el piedemonte, donde se desarrolla la
mayor producciéon agricola de la provincia, se
encuentran dos tipos de suelos: Por un lado, los
mas evolucionados (mas de 3m de espesor), con
una clara horizontalizaciéon y enriquecidos con
carbono organico, pH neutro a ligeramente
acido y texturas predominantemente finas (franco
arcillosa), los cuales estan representados principal-
mente por Molisoles (subgrupo Argiudoles tipicos
y Hapludoles Taptoargicos) sobre pendientes mas
suaves y material originario limo-arcilloso, y, por el
otro, los menos desarrollados son Molisoles (Hap-
ludoles énticos), asociados a lomadas bajas del pie-
demonte, conos aluviales y vias de escurrimiento
menores (Puchulu y Fernandez, 2014).

MATERIALES Y METODOS/
CARACTERISTICAS GENERALES

o]
c
=l
c
o
(=)l
t
<
")
A
o
=
e
=]
b
(7]
e
t
S
)
=
]
o
7]
<
=
o
S
@
=%
>
(®)
(Y]
0]
)
R
=
o
©
)
9]
S
(o]
(9]
)
c
o
(7]
)
c
L2
LY
©
1
o
=
<




http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n2a290719 Articulo A290719

e | Boletin de la Sociedad Geoldégica Mexicana [ 72 (2) / 2020

65°30'0"0

CARACTERISRICAS GENERALES

=

27°15'0"”S
S,0.SToLT

Pendientes (%)
0-2% [ 10-15%
2-5% B 1530%  —— Cauces

- 5-10% - 30-70% —— Curva de nivel| ¢ 5 10 km

65°30'0”0

DEM SRTM

Mapa de pendientes de la cuenca del rio Seco, provincia de Tucuman.

I
<
=
[
[
()
1)
<
i
A
o
=
)
)
I
(%]
«
)
)
=
e
[
T
(7]
b
=
o
=
X,
o
>
o
v
L
7]
K]
=
]
o
[
v
S
IS
(5]
]
<
7
%]
)
c
S
v
I
1
[
=
<

En la llanura aluvial se encuentran suelos de pre-
ponderante granulometria arenosa y limosa (Say-
ago, 1992). En la Figura 3 se muestra el mapa de
suelos del Instituto Nacional de Tecnologia Agro-
pecuaria (2018), en donde puede observarse que
en superficie se encuentran Inceptisoles (suelos
jovenes que carecen de horizontes diagnosticos),
Entisoles (suelos jovenes sin desarrollo del perfil
ni horizonte diagnoéstico, que se desarrollan sobre
materiales aluviales estratificados vy, ocasional-
mente, se encuentran saturados por agua) y Moli-
soles (suelos minerales que tienen un horizonte
superficial muy oscuro, coloreado y rico en bases,
casi todos estos suelos tienen un epipedén molico
y muchos también poseen un horizonte de diag-
noéstico subsuperficial argilico, natrico o célcico).

Las observaciones realizadas en los perfiles de
pozos de los archivos del Departamento de Per-
foraciones de la Direccion Provincial del Agua
por Molina (1988) para la llanura aluvial y en
los perfiles expuestos en las margenes del cauce
(Figuras 4 y 5) muestran capas de secuencias flu-
viales compuestas predominantemente de arenas,
limos, arcillas y gravas con clastos de 3 a 25 cm de
diametro. Estos sedimentos son observados en las
curvas de los meandros, donde son afectados por
erosion lateral de cauce.

Las texturas arenosas y limosas presentan una
extrema susceptibilidad erosiva (Bergsma, 1982),
por lo que las crecidas remodelan el paisaje fluvial
a distintas escalas, ocasionando importantes pér-
didas de suelos productivos por erosion lateral, la
cual incluye el desplome de los horizontes edaficos
superiores. El proceso de erosion de margenes es
muy activo durante las crecidas y provoca grandes
modificaciones en la geometria de meandros.
Sobre la ladera oriental de La Sierra del
Aconquija se desarrolla el bosque montano sub-
tropical o bosque de Las Yungas, por arriba de los
500 msnm y en pendientes que superan el 10%,
caracterizado, ademas, por abundantes especies
arbustivas y epifitas florales y del monte chaquenio
en la llanura aluvial y deprimida. Estas masas
vegetales fueron perdiendo representatividad
como consecuencia del avance de los cultivos,
la urbanizacién y la extracciéon con fines comer-
ciales. La explotacién forestal de los bosques
hiimedos del Noroeste Argentino se inici6 en la
época de la colonia, principalmente en Tucuman
(Levene, 1939) para la construcciéon de carretas
y muebles rasticos de la época. Posteriormente,
con el ingreso del ferrocarril en 1876 (Diario La
Gaceta de Tucuman, 28 de diciembre de 2012) se
estimul6 el desarrollo de la produccién azucarera,
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cuyos origenes datan del siglo XVII (Malizia et al.,
2014). Aunque la produccion de cana ya existia
en Tucuman de forma artesanal, solo adquirid
dimensiones masivas a fines del siglo XIX, después
de que el gobierno federal aumentara los impues-
tos a la importaciéon de aztcar del Brasil. Debido a
que el piedemonte tucumano fue deforestado para
destinarlo a las plantaciones, se form6 una angosta
franja donde se concentré la mayor parte de la
poblacion y se ubicaron las ciudades mas impor-
tantes, unidas primero por el ferrocarril y luego
por la Ruta 38 (Fondo Internacional de Desarrollo
Agricola, 2011).

La superficie cosechable total con cana de azu-
car para Tucuman en la zafra 2017 fue estimada
en 269530 ha, de las cuales 22810 corresponden al
departamento Monteros (Estacién Experimental
Agroindustrial Obispo Colombres, 2017), donde
se ubica la cuenca del rio Seco.

Actualmente, la cana de azucar es el principal
cultivo de la cuenca y ocupa la mayor parte del
area de estudio. Estos cultivos se desarrollan en la
zona pedemontana, llanura aluvial y deprimida.
Le siguen en importancia los cultivos de citrus y
arandanos.

En el piedemonte, la cana de aztcar se cultiva
en areas de entre 1% a 5% de pendiente. Las

65°30'0”0
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plantaciones en relieves con pendientes erosivas
se realizan en surcos siguiendo las curvas de nivel,
complementandolas con el manejo de la cober-
tura con maloja después de la cosecha, dado que
el régimen de precipitaciones esta en el orden de
los 1200 mm anuales, fuertemente concentrado en
el periodo estival, lo que incentiva los procesos de
erosion hidrica. Esta practica permite controlar la
velocidad del escurrimiento superficial, incremen-
tar el tiempo de concentracion en los cauces, y
favorecer la infiltracién en el suelo.

En la llanura aluvial y deprimida se producen
encharcamientos que afectan las labores de cose-
cha. El periodo de zafra se lleva a cabo de mayo a
octubre, durante la época seca, por lo que deben
realizarse acciones tempranas de preparacion de
suelos y plantacion para evitar que el suelo esté
desnudo al inicio del periodo de lluvias, disminuy-
endo asi el riesgo de erosion por impacto de las
gotas de lluvia.

En el piedemonte superior, zona que presenta
un buen drenaje dado por la pendiente del terreno
y la permeabilidad de los suelos, se cultivan citrus,
los cuales ocupan menos superficie que los cultivos
de cana de azucary se hacen en curvas de nivel en
terrenos de pendientes pronunciadas de hasta el
7%, con cobertura cespitosa para no dejar el suelo
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descubierto. Si bien los campos dedicados a estos
cultivos no muestran procesos €rosivos severos,
en la temporada de lluvias aportan mayor escur-
rimiento superficial a los cauces. En el piedemonte
se observan también cultivos de arandanos que
mantienen una cobertura plastica en los primeros
anos de desarrollo para conservar la humedad del
suelo.

Como consecuencia del continuo avance de la
deforestacion ylas practicas de laboreo, se favorecid
la degradacion del paisaje, debido a la ocupacion
de tierras moderadamente aptas para el cultivo
(Sayago, 1992). Asi pues, los suelos dedicados
durante anos a la agricultura, y que han soportado
una fuerte presiéon antrépica, presentan hoy una
notable disminucion de su capacidad productiva
original. Por su parte, el aumento superficial de
las areas pobladas hacia el piedemonte extiende
la superficie impermeable e incrementa el riesgo
de inundacién y anegamiento, ocasionando graves
inconvenientes que estan ligados a las variaciones
climaticas estacionales.

Las lluvias intensas en cortos periodos pro-
ducen graves alteraciones en la estructura de los
suelos (United States Department of Agriculture,
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1978) caracterizados por una granulometria
limosa (Sayago, 1992). Las texturas limosas pre-
sentan una extrema susceptibilidad erosiva (Berg-
sma, 1982), la que es acrecentada cuando estos
suelos se encuentran desprovistos de su cobertura
vegetal original y fueron sometidos a fuertes
presiones durante los trabajos de labranza. Las
particulas del suelo son separadas enérgicamente
de la estructura edafologica y transportadas por
las corrientes desde los campos de cultivo hasta los
cauces principales.

3.1. CLIMA: ANALISIS DE PRECIPITACIONES

El clima es subtropical con estacién seca. Entre los
meses de octubre a marzo se registran abundantes
lluvias en un régimen pluvial de tipo monzonico,
torrencial y estacional. Durante el verano se reg-
istran mas del 90% de las lluvias. En la llanura la
temperatura media en invierno es de 10 °C a 12
°C, mientras que en verano la temperatura alca-
nza un maximo de 42 °C (Bianchi ¢t al., 2005).
En la Figura 6 se muestran las isohietas
de precipitacién media anual para el periodo

1934-1990, obtenidas de Bianchi et al. (2003), y

m Barrancas de la margen derecha del rio Seco, compuestas de arenas y gravas fluviales. Curva de meandro (27°17’56.17”S;
65°31’38.65”0). Pueden observarse los cultivos de cafa de azucar.
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las trazadas con los datos de precipitacion de la
Estaciéon Experimental Agroindustrial Obispo
Colombres (2018) y de la Secretaria de Infrae-
structura y Politica Hidrica de la Nacion (2018),
para la cuenca del rio Seco, periodo 2008-2017.
Como puede observarse, para el primer periodo
el rango de precipitaciones varia desde 700 mm
en la confluencia del rio Seco con el rio Sali, en
la llanura aluvial-deprimida, hasta 2000 mm en la
zona montafiosa. En contraste, en el lapso tempo-
ral 2008-2017 las isohietas de 800 mm y de 1000
mm se desplazaron hacia el este, mientras que la
de 600 mm se desplaz6 hacia el oeste. Hacia la
zona montanosa, la de 2000 mm no ha variado
considerablemente.

En el Noroeste Argentino, las cadenas pre-
andinas tales como las Sierras Subandinas y las
Sierras Pampeanas actian como barreras contra
los vientos hiimedos provenientes del anticiclon
del Atlantico Sur, originando células de convec-
ci6n orografica y ejerciendo un importante efecto
sobre el clima de la region y en especial sobre las
precipitaciones (Bianchi et al., 2005). La Sierra
del Aconquija (Figura 1) posee un fuerte gradi-
ente topografico y su punto mas alto es el cerro

m Barrancas de la margen izquierda del rio Seco, compuestas de arenas y gravas fluviales (27°17°5.64”S; 65°32’37.59”0).

El Bolson de 5550 msnm y el mas bajo, el limite
entre el piedemonte inferior y la llanura a los 400
msnm, por lo que es muy grande el aumento de las
precipitaciones sobre sus laderas, el piedemonte
y la llanura (Bianchi et al., 2005). La humedad
se condensa por ascenso orografico en el faldeo
oriental de la sierra, entre los 850 y 1300 msnm
(Torres Bruchman, 1978; Minetti e al., 1979);
hacia la cumbre las precipitaciones decrecen.

En este sentido, toma importancia la ubicacion
de la cuenca alta del rio Seco en cuanto a su
capacidad para concentrar mayor cantidad de
precipitaciones. Busnelli y Horta (2014) consid-
eraron que su ubicaciéon a media ladera permite
captar mayores precipitaciones, lo que explica la
elevada sinuosidad del cauce del rio Seco.

En la Figura 6 se observa que la cuenca media-
alta, aguas arriba del tramo en estudio, se encuen-
tra entre las isohietas de 1200 a 2000 mm anuales.
Los danos provocados como consecuencia de la
severidad de los caudales son testimonios de la
intensidad de las precipitaciones. En el mes de
febrero de 2016 las crecidas destruyeron el puente
sobre el rio Seco, ubicado en el piedemonte (Fig-
ura 7). Este fenémeno climatico afect6 también a
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m Comparacion de las isohietas del periodo 1943-1990 de Bianchi et al. (2005), con las isohietas del periodo 2008-2017 elaboradas
a base de los datos de la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (2018) y de la Secretaria de Infraestructura y Politica
Hidrica de la Nacion (2018).

numerosas poblaciones de la provincia, causando 4. Resultados
el desborde de los rios y la interrupcién del servicio

eléctrico y de agua potable. Similares eventos se 4.1. USO DE LA TIERRA, CAUDALES Y
presentaron en los meses de enero y febrero de los  CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS
DE LA SUBCUENCA DE APORTE AL SISTEMA DE

anos 2014 y 2015. En las observaciones de campo,
MEANDROS

luego de uno de los eventos de crecida, se detecto la

pérdida de una ha de suelo cultivado con cana de )
, . . La subcuenca de aporte al sistema de meandros
azucar, superando ampliamente al proceso erosivo )
, . . ., comprende la cuenca alta y parte de la media del
que podria producirse en varios afios de dinamica ) )
L . . rio Seco. Abarca una superficie de 21631.34 ha
hidrica normal. Castaneda y Barros (1994) precis- .. .
y su maxima altura es de 1818 msnm (a media
aron que, entre 1956 y 1991, en la mayor parte del .. ) ..
o . o1 ladera del Aconquija), mientras que su minima se
territorio argentino al norte de 40° latitud Sur, el )
. S . encuentra a los 369 msnm. En esta area el uso de
incremento en las precipitaciones medias anuales : )

o la tierra se ha modificado lentamente desde 1975
fue mayor al 10%.

La Figura 8, tomada de Toledo ¢t al. (2001),

muestra las curvas de precipitaciones medias

hasta 2017. La Figura 9 muestra los cambios en
la cobertura de la subcuenca y la Tablal resume

. o dichos cambios.
anuales de las estaciones pluviométricas El Col- L.
., . De acuerdo a estos resultados, la superficie

menar, Leales y Concepcion. De igual manera, . - ,
) L. con bosque y con cultivos de cafia de aztcar ha

se observa el marcado cambio en el régimen S , .
L. ) ) disminuido durante el periodo de observacion,
pluviométrico, con incremento del 30% de las . L. . .
o . R mientras que las superficies con cultivos de citrus
precipitaciones a partir del anol970. Un nuevo , . ,
n ) ] o y arandanos se han incrementado. Parte de éstas,
analisis de consistencia de los datos utilizados para . .
o . o . donde se cultivaba citrus, fueron transformadas

la construccion de la Figura 8 indicaria un incre- . p .
para el cultivo de arandanos. Para el calculo de

mento mayor en la media de las precipitaciones,

la escorrentia se aplic6 el Método de la Curva
en el orden del 35 al 40%.

Numero (Natural Resources Conservation
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Puente destruido por una creciente del rio Seco en el mes de febrero de 2016. (27°14°29.87”S; 65°38’46.38”0). Disponible en:
https://www.eldiario24.com/nota/tucuman/370018/crecida-rio-seco-destruyo-puente-une-sargento-moya-arcadia.html.  Consultado

en Julio de 2018

Service, 1986 y 2004), utilizando los valores de
Curva Numero (CN) determinadas para la sub-
cuenca (Tabla 2) para las Condiciones Precedente
de Humedad II (CPH II, normal) y III (CPH III,
htimedo) y siguiendo el procedimiento detallado
en el apartado de Materiales y métodos. En la
determinaciéon del (CN) se tuvieron en cuenta
las descripciones sobre el uso y tratamiento de la
tierra que fueron desarrolladas en el capitulo
Caracteristicas generales de la cuenca del rio Seco.
Con base en ellas se determind también el tipo
hidrologico de suelo.

La Tabla 3 y la Figura 10 resaltan la influ-
encia de la modificacién de la cobertura en el
incremento del escurrimiento superficial, en base

2000 7 Estaciones  Precipitaciones medias anuales

= 180 [1930-1969) [1970-19%9)  Incremento
1600 Concepcion ~ 988.9mm  1178.67mm  189.8 mm
£ SMTucuman 9684mm  1087.19mm  118.8 mm
=gy 1 Ledles 8234 mm  943.24mm 1261 mm
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Precipitaciones medias anuales registradas en las

estaciones meteorologicas: San Miguel de Tucuman, Leales y

Concepcion, indicando el incremento registrado en el lapso

temporal 1970-1999, en relacion al periodo 1930-1969.

a la aplicacién del Método de la Curva Namero
(CN). Los valores utilizados en el calculo fueron
las superficies ocupadas por monte, cultivos y
urbano en los afios 1975, 2005 y 2017 (Tabla 1)
y los valores de CN de la Tabla 2. Se considerd
como referencia inicial una cobertura hipotética
de monte en toda el area de aporte para el afio
1876 (afo aproximado en el cual comenzo la
explotacion de los bosques en Tucuman). Bajo
esas condiciones la subcuenca tendria 21631.34
ha con bosque nativo, con lo que habria pro-
ducido una escorrentia de 3.01lmm para CPH II
y 18.63 mm para CPH III, utilizando como dato
de entrada una intensidad de lluvia de 75 mm/h,
distribuida uniformemente en toda la subcuenca.

Para el ano 2017, y con la misma intensidad
de lluvia (75 mm/h), la escorrentia para CPH
II fue de 7.35 mm y de 27.47 para CPH III. La
diferencia entre estos valores extremos senala que
la escorrentia se ha incrementado en 4.34 mm
para CPH IT y en 8.84 mm para CPH III durante
el periodo 1876-2017, como consecuencia de la
eliminacion de 7092.28 ha de bosques nativos, de
las cuales 6317.67 ha se desmontado durante el
periodo 1876 - 1975 y las 774.61 ha durante el
periodo de andlisis, entre 1975- 2017 (Tabla I).

Estos valores dan cuenta de la importancia
de la cobertura boscosa en el incremento del
tiempo de concentracion y en la disminucion de
la escorrentia.

CARACTERISTICAS GENERALES /
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v 65°42'0"0 Tabla 1. Cambio de uso de los suelos en la subcuenca de
8 A - Affo 1975 \ aporte al tramo meandriforme A-B, Ilapso temporal 1975-
< i 2017. Los signos (+) y (-) representan el incremento y la
: disminucién, respectivamente, de la cobertura analizada.
=
B [ | Abes | ]
o g 4 Cobertura (ha)
L & 15313.67 15087.72 14539.06
3 . X
R 3 Monte 275.95 548.66 774.61
6262.48  5597.40  5536.05
-665.08  -61.35 S
. . 87337 1102.59
Interpretacion imagen Landsat ‘itrus
p g Citrus 187337 422922 +1102.59
e 329.9
Arandano 4329.9 +329.9
55.19 72.85 123.74
Poblados +17.66 450.89 +68.55

Rb que oscila entre 3 y 5, por lo que el valor pro-

27°150"S
Su0STelC

medio clasifica a la subcuenca como subcuenca de
montana sin demasiada dependencia estructural
(Strahler, 1974). Este parametro esta relacionado
con picos de crecida en tiempos mas cortos. La
mayor alteracién se produce entre los cursos de
orden 1-2 y 4-5, donde el desarrollo de las lineas
de escorrentia se debe, fundamentalmente, al
cambio de pendientes y a la litologia. La Relacion

27°15'0"S
S.0:STelT

de longitud Rl (Horton, 1943) senala valores altos

B Arandancs para los cauces entre los 6rdenes 4-5, afianzando
i M = s asi la conclusion obtenida para los valores de Rb,
Cafia de azlcar . Urbano = (Cauce , ,
o 5 10m — Cuna de nive no asi entre los érdenes 1-2. Esto puede estar rel-
— \ Interpretacién imagen Sentinel | . . . .
65°420°0 acionado, principalmente, con la configuracion
m Mapas de uso del suelo de la subcuenca de aporte al topografica del area. Sala y Gay (1981) expresan
sistema de meandros, para los afos: 1975, 2005 y 2017. que valores bajos de Rl indican mayor energia
La atenuacion de las curvas CPH II y CPH 111 concentrada bruscamente (caso entre los 6rdenes
en la Figura 10 a partir del afno 1975 responde 3-4 y 5-6), mientras que valores altos indican una

a la disminucién de la tasa de desmonte. la cual concentracion paulatina de caudales en el colector
,lac

estaria condicionada por el relieve escabroso de la principal (caso entre los 6rdenes 1-2, 2-3 'y 4-5).

zona montanosa. La aptitud de uso de estos suelos La Extension media del escurrimiento superfi-

esta limitada parcialmente por su escaso desarrollo cial hasta el cauce mas cercano (E) es de 80 m. La

y la elevada susceptibilidad a la erosién hidrica y densidad de drenaje Dd (Strahler, 1964) cuantifica

a procesos de remocién en masa (Sayago ¢l al., el grado de desarrollo del sistema hidrografico.

1998b). El escurrimiento superficial generado en Si la red de drenaje esta bien desarrollada el
la subcuenca de aporte se concentra en (PCE),
punto de ingreso al tramo en estudio, Figura 11. Tabla 2. Valores de CN (Curva Numero) para las Condiciones

Precedentes de Humedad CPH Il y CPH Ill en la subcuenca de

En este punto, la corriente principal tiene una alta :
aporte al tramo meandriforme A-B.

jerarquizacion (orden 6). _

La Tabla 4 muestra IOS parémetros morfo— Condicién Prc«(:gc[l)ckr;;c de Humedad
métricos de la subcuenca. El valor de Relacién
de bifurcacion (Rb) promedio es de 4.38. Segin

Verstappen (1983), los disenos de drenaje con

moderada influencia geologica tienen un rango de Urbano
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escurrimiento superficial alcanzarda los cursos
fluviales con rapidez. El desarrollo de la red de
drenaje se encuentra asociado con la magnitud
de las pendientes, la litologia y las condiciones
climaticas. El valor de densidad 3.23 km/km?
sefiala un sustrato de moderada permeabilidad y
pendientes fuertes que favorecen el escurrimiento
superficial, con alta capacidad de respuesta ante
una precipitacién intensa. El coeficiente de alma-
cenamiento RHO (Horton, 1945) permite evaluar
la capacidad de almacenamiento y el valor prome-
dio obtenido (0.59) indica moderada capacidad de
almacenamiento.

Tanto el Indice de Alargamiento Io (2.81) como
el Coeficiente de compacidad Kc (1.92) afirman
que la subcuenca es elongada y el Factor forma Ff
(0.17) constata que es muy alargada. La caracteri-
zacion de una cuenca en funcién de los indices lo,
Kc y Ff tiene una relacion directa con el tiempo
de concentraciéon del escurrimiento superficial
en los cauces principales. Por ejemplo, para una
lluvia de igual intensidad, en una cuenca redon-
deada el Kc varia alrededor de uno y el tiempo de
concentracion es bajo. Por el contrario, en cuencas
alargadas toma valores cercanos a dos o mayores,
con tiempos de concentracién mas altos. En este
caso la subcuenca en estudio se clasifica como
muy elongada, por lo que tendria un tiempo de
concentracion alto, bajo potencial de crecientes y
baja produccion sostenida de caudales. El tiempo
de concentracion calculado es de 4.71 hs.

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n2a290719

Tabla 3. Incrementos (+) en la escorrentia obtenidos por el Método
de laCurva Numero en el periodo 1876-2017, para las Condiciones
Precedentes de Humedad CPH Il (normal) y CPH Ill (himedo).

o As ]

Escorrentia (mm) para CPH II

Escorrentia (mm) para CPH III

3.01 629 670 735
+3.28 1041 +0.65
18.63 2593 26.54 2747
+7.30 +0.61 +0.93

+4.34

+8.84

Aunque, el Indice de circularidad (Ic) arroja un
valor de 0.27, lo que la clasifica como ovalada. En
ese caso tendria moderado potencial de crecientes
y alta produccién sostenida de caudales. El coefi-
ciente de torrencialidad Ct (5.53) revela una sub-
cuenca de moderada torrencialidad. En el calculo
de este coeficiente interviene el nimero de cauces
de primer orden, cuyo porcentaje es del 81% del
total de cauces, por lo que indica la presencia de
un sustrato poco permeable o impermeable prox-
imo a la superficie en la zona montanosa. Hacia
el piedemonte se incrementaria la permeabilidad
por la presencia de suelos de mayor espesor. No
obstante, los cultivos han alterado las propiedades
fisicas de estos suelos incentivando el predominio
del escurrimiento sobre la infiltracién. Las Figuras
12 y 13 muestran las pendientes de la subcuenca.
Las pendientes del 10% al 70% se encuentran
en las laderas del area montaflosa ocupando
la mayor superficie (10588.4 ha). En esta zona
existen también pendientes que oscilan entre
0% y 10%, principalmente en los valles de fondo
plano, terrazas fluviales y superficies cumbrales

Incremento del escurrimiento medio por el cambio de uso
(método dela curva niimero)

w
=]

._.-'. 27.47
% = 2654
oS 18.63 L 25.93
En }
5 il
g 15
E Condicidn inicial
= con monte
S 10 =t = B A
IE | .29 6.70 | 7.35
s 3.01 [ & 4
I .T"'—
0 }
1860 1880 1300 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040
Afios
—8—CPH Il
CPH: Condicion Precedente de Humedad
—8—CPH IIl

m Incremento del escurrimiento superficial calculado por el método de la curva nimero, para las Condiciones Precedentes de
Humedad CPH Il y CPH Ill. En los calculos y la confeccion de la grafica se tuvo en cuenta los valores de las Tablas 1y 2.
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aplanadas, ocupando una superficie de 5213.92
ha. En el piedemonte, zona en que se observan los
mayores procesos de degradacion, las pendientes
fluctdan entre 0% y 10%, ocupando una super-
ficie de 5407.37 ha. La Figura 13 muestra como
disminuyen las areas con menores pendientes
(0 - 2%) al incrementarse la altura y el marcado
contraste topografico entre el piedemonte y las
laderas. El area que ocupa la zona montanosa y
las elevadas pendientes explican, en gran medida,
la torrencialidad que manifiesta la cuenca alta y su
influencia sobre los procesos erosivos.

4.2. ANALISIS DEL PROCESO DE MEANDRIZACION

La Figura 14 muestra la evolucion del cauce prin-
cipal del rio Seco durante el lapso temporal 1972-
2017, desde la Ruta Nacional 38 hasta la Ruta
Nacional 157. Puede observarse que el mayor
proceso de meandrizacién se ha manifestado entre
la nueva traza de Ruta Nacional 38 y la localidad
de La Tuna.

A partir de esta localidad se observan mean-
dros, pero éstos se encuentran mucho mas sepa-
rados, muestran menor movilidad horizontal y
el cauce estd mas encajado en los sedimentos del
Cuaternario. Por otro lado, la Figura 15 muestra

65°42'0"0

Tabla 4. Parametros morfométricos de la subcuenca de aporte al
tramo menadriforme.

Longitud
(km)

Long med.
(km)

Cauces

1 1196  356.24 0.30 5.59
5 214 169.36 0.84 465 281 050
3 46 94.05 2.04 418 244 052
< 11 2743 2.49 550 122 029
Z 5 2 22.51 11.26 200 451 082
6 1 18.62 18.62 1.65 0.83
| 1470 | 69822 | | [ | |
Fr Dd E Io Ct Ke Ff Lo
68 323 80m 2.81 5.53 192 0.62 150m

el tramo nueva Ruta Nacional 38 — La Tuna (A-B),
donde las pendientes del cauce varian entre 0.2%
y 2%, en el cual se observa una elevada movilidad
transversal del cauce. Presenta meandros aban-
donados, principalmente en la margen izquierda,
donde se encuentran lagunas y pantanos cubiertos
de vegetacion acuicola y de monte; éstos son ocu-
pados, parcialmente, por la corriente durante las
crecidas estacionales.

El material del lecho es, en mayor medida,
de arena media a fina y la altura media de los
margenes es de 2 m. La planicie aluvial circun-
dante es marcadamente irregular con numerosos
paleocanales de formas sinuosas que se relacionan
de manera estrecha con el cauce principal y, en
muchos casos, ocupan cotas mas elevadas que el
lecho principal.

27°15'0"S

—— Cauce en la llanura aluvial

S40.5TelT

PCE: Punto de concentracién
del escurrimiento superficial

DEM_SRTM

4
— 2 — s
3 — 6
0 5 10 km
65°42'0"0

m Mapa hidrogeomorfologico de la subcuenca de aporte. El PCE (Punto de Concentracion del Escurrimiento Superficial) se
encuentra sobre el cauce principal, de orden 6. Se observa la estrecha relacion espacial que mantiene con los meandros en estudio.
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La movilidad del cauce en sentido horizontal tiene
dos extremos muy marcados. Uno de ellos es la
maxima expansion hacia el norte (1400 m), que
se presentd en los meandros abandonados de la
margen izquierda en el ano 2002, mientras que el
meandro de la margen derecha se desplazo 1000
m hacia el sur en el ano 2017. El desplazamiento
total entre ambos extremos fue de 2400 m.

La curva de sinuosidad e imagenes satelitales
de los anos 1972, 1984, 2002, 2011 y 2017 de la
Figura 16 muestran cémo se ha incrementado la
sinuosidad del cauce desde 1972 (1.25) hasta 2002,
cuando alcanza su valor maximo (2.33). A partir
de 2002 se produjeron cortes en los meandros por
desborde (chute cutoff) y por tangencia (neck cutoff), lo
que produjo la progresiva disminucién de la sinu-
osidad hasta alcanzar el valor de 1.31 en 201 1. Los
puntos rojos sobre la linea de sinuosidad indican
las fechas aproximadas en las cuales se iniciaron
los procesos de cortes de los meandros, mientras
que los verdes, las fechas aproximadas en las que
el flujo de inundacion modelé un nuevo cauce, ya
sea por erosion uniforme sobre una traza existente
mas rectilinea (paleocauce) y de menor longitud
que el arco del meandro o por erosion retroce-
dente desde el extremo de aguas abajo de la curva.
Posteriormente, y a partir de 2011, comenzé a
incrementarse nuevamente la sinuosidad del cauce
hasta alcanzar el valor de 1.74 en 2017.

65°42'0"0

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n2a290719

Las imagenes satelitales secuenciales de la Figura
16, seleccionadas para mostrar los cambios en
el disefio del cauce, exponen el orden temporal
en que se produjeron los cortes de canal, siendo
MI1 el corte mas antiguo y asi sucesivamente
hasta el corte M5 (el corte mas reciente). Mues-
tran, ademas, la ubicacion de los meandros y la
migracién que ha tenido el cauce hacia el sur por
erosion lateral, tomando como referencia una
linea recta imaginaria trazada entre los puntos
extremos del tramo A-B. En las imagenes de los
anos 1972 y 1984 el talweg tiene una relacion
equidistante con respecto a la linea de referencia,
excepto por la curva del cauce ubicado a la izqui-
erda. En 2002, cuando ocurre el mayor proceso
de meandrizacién, la longitud del talweg es mayor
al sur de dicha linea, pero todavia mantiene una
relaciéon equidistante con la misma. En la imagen
de 2011, posterior a los cortes de meandros, se
observa claramente que la longitud del talweg,
escasamente sinuoso, es mayor al sur de la linea de
referencia, y en 2017 la mayor longitud del cauce
activo se encuentra por debajo de la misma.

Se compard el hidrograma de descarga de cau-
dal liquido, que abarca el lapso temporal mayo de
2004 a mayo de 2017 (Figura 17) registrado en la
Estacion Ruta Nacional 157 (Secretaria de Infrae-
structura y Politica Hidrica de la Nacion, 2018),
referencia ERN 157 en Figura 6, con las imagenes
satelitales Landsat multiespectrales, (combinacion

2-5% [ 15-30%
I 5-10% [ 30-70%

0 2.5 5 km

Regiones Geomorfoldgicas

Montafia
Piedemonte

ELlanura aluvial

N: N
\ k __E‘\\'\‘\ 2 5
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\\\\\\\\?f;-
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65°42'0"0

Figura 12 Porcentajes de pendientes y regiones geomorfoldgicas de la subcuenca de aporte al sistema de meandros. Se observa la
mayor extension superficial del area montafnosa en relacion a la superficie que ocupa el piedemonte.
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Land/Water: RGB: 4,5,3) utilizadas para resaltar
el fluyjo de la corriente. Este procedimiento per-
miti6 relacionar los procesos de chute cutoff obser-
vados en el cauce con los picos de crecida de la
corriente. Las modificaciones en el cauce estarian
relacionadas con inundaciones relativamente altas.
La conformacion del canal que generd el corte del
meandro M4 se produjo, aproximadamente, entre
el 31/12/2006 y el 25/02/2007, aparentemente
por una serie de inundaciones previas ocurridas en
varias temporadas de lluvias, las cuales originaron
caudales de 18 a 30 m3/seg. Por el contrario, el
corte del meandro M5 ocurri6 entre 18/12/2010
y 28/02/2011 y podria estar relacionado con
eventos de inundaciéon ocurridos en una tempo-
rada de lluvias, con caudales registrados de 72 a
104 m3/seg.

La Estacion Ruta Nacional 157, ERN 157 en la
Figura 6, registré un caudal de 173.20 m3/seg
en el evento de inundacion ocurrido en la fecha
25/02/2016, lo que causdé la destruccion del
puente de Ruta Provincial 324 (Figura 7), situado
en el piedemonte, aguas arriba del tramo en estu-
dio, evidenciando con ello que el hidrograma de
descarga de la cuenca tiene una alta correspon-
dencia con los procesos en el canal.

No se encontraron hidrogramas de descarga
de caudal liquido anteriores a mayo de 2004, que
permitan relacionar picos de crecida con los cortes
de los meandros M1, M2 y M3, ocurridos entre
2770272002y 07/05/2004.
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Sin embargo, el analisis de los datos de lluvia,
aportados por la Estaciéon Solco Yampa Ii (Sec-
retaria de Infraestructura y Politica Hidrica de la
Nacion, 2018) en la Figura 6, posicionada a los
27°10°43.70”S- 65°50°30.80”0, aguas arriba de
la alta cuenca, registr6 eventos de lluvia de hasta
173 mm en ese lapso temporal. Estos habrian
producido picos de inundaciones o caudales con-
stantes que favorecieron los procesos de cortes de
meandros.

La Figura 18 muestra un pluviograma de pre-
cipitaciones diarias de la Estacion Solco Yampa Ii
(Secretaria de Infraestructura y Politica Hidrica de
la Nacion, 2018) e imagenes satelitales comparati-
vas de los cortes M1, M2 y M3. El tinico caso por
tangencia (neck cutoff) fue el del meandro M2.

Segin Leopold y Wolman (1957), los trazados
de los cauces fluviales se clasifican, normalmente,
en tres tipos: 1) rectos, 2) meandriformes y 3)
trenzados. Miall (1977) reconocié la existencia
de otros disefios de cauce como es el tipo sinuoso,
cuyo trazado es la transicion entre el recto y el
meandriforme o el anastomosado. Considera un
cauce rectilineo a aquel que tiene una sinuosidad
inferior a 1.03, sinuoso cuando estd comprendido
entre 1.05 y 1.5 y meandriforme si su sinuosidad
es mayor a 1.5 y tiene curvas alternantes que con-
figuran un cauce con disefio serpenteante.

Tomando en consideracion lo ya mencionado,
se definen 5 ciclos en el tramo analizado:

Rangos de pendiente del terreno vs. superficie por regién
geomorfolégica

Superficie (ha)

NEEY

0-2% 2-5% 5-10% 10-15% 15-30% 30-70%

Rangos de pendiente
B Montafia MPiedemonte B Llanura Aluvial
Figura 13 Rangos de pendientes por region geomorfoldgica. Esta grafica esta confeccionada en funcion de los datos obtenidos de la

Figura 12. Las mayores pendientes se encuentran en la zona montafiosa ocupando ademas mayor superficie. Es evidente la influencia
de la zona montainosa sobre el piedemonte y llanura aluvial.

(1]
c
=l
c
)
(=)l
1)
<
v
i
[}
=
)
(=]
I
(%]
«
)
)
)
=
)
©
(%]
«
S
o
=
‘@
Q
>
o
(9}
L,
)
K]
=
o
©
w
o
S
(1]
()
o
c
v
[}
)
c
L2
v
«
S
)
=
<




Articulo A290719 http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n2a290719

Boletin de la Sociedad Geoldégica Mexicana | 72 (2) | 2020 / @

1. Anos 1972 a 1984: el cauce fue sinuoso.

2. Anos 1984 a 2002: el cauce fue meandriforme,
con un incremento de la sinuosidad.

3. Anos 2002 a2011: el cauce fue meandriforme,
con procesos de corte de meandros (chute cutoff
y neck cutoff), produjeron disminucion de la sin-
uosidad, acompanado de incision y migracion
lateral del cauce hacia el cuadrante sur.

4. Anos 2011 a 2013: el cauce fue sinuoso.

5. Anos 2013 a 2017: se increment6 la sinuosi-
dad y se produjo la migraciéon lateral del cauce
hacia el sur.

La Tabla 5 seniala los valores maximos, minimos
y medios de los parametros adoptados para definir
la geometria de los meandros del rio Seco, mien-
tras que en la Figura 19 estan graficadas las varia-
ciones que han manifestado los valores medios del
radio de curvatura, y la longitud y amplitud de
onda de los meandros. Durante el lapso temporal
1984-2002 el cauce tuvo un decrecimiento de la
longitud de onda, un incremento de la amplitud
de onda y practicamente sin variaciones en el
radio de curvatura de los meandros. Por el con-
trario, en el lapso 2002-2017 se han manifestado
cambios muy profundos en el diseno del cauce

que han modificado notablemente la longitud y la
amplitud de onda de los meandros, con una fuerte
correlacion entre ambos parametros, por lo que
la variacion de uno de ellos tuvo efectos sobre el
otro. El radio de curvatura se ha modificado en
menor medida, pero también ha sido influenciado
por la variacion de los parametros anteriores. Los
procesos de cortes de meandros chute cutoff son las
manifestaciones mas sobresalientes en la evolu-
cion del rio Seco. Dichos procesos incentivaron la
migracién del cauce principal hacia el sur, dejando
cauces abandonados en forma de arcos o bucles
en la margen izquierda. En ellos se encuentran
depresiones con suelos saturados o inundados,
donde se desarrolla vegetacion acuatica.

Durante las crecientes, el poder erosivo de la
corriente amplia las curvas de los meandros, pro-
duciendo la migracién de los mismos. Este proceso
incluye incisiones en las margenes concavas de los
meandros, que, impulsadas por el flujo en exceso,
produce desbordes, favorecidos por las depresiones
del terreno, antiguos cauces de la llanura aluvial o
meandros abandonados, en los cuales se encauza
el flujo excedente. Las crecientes modifican este
ambiente y cambian repentinamente el disefio
del sistema fluvial durante las inundaciones. En la
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m Evolucion del cauce del rio Seco en el lapso 1972-2017, entre la ruta nacional 38 y la ruta nacional 157. El tramo en estudio

muestra un elevado proceso de migracion lateral del cauce.
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imagen Sentinel 2B del 9 de marzo de 2016 (Fig-
ura 20), se observa un evento de crecida que causé
el desborde de la corriente principal en dos brazos:
uno de ellos inund6 los arcos de dos meandros
abandonados de la margen izquierda hasta unirse
con la corriente principal aguas abajo; el otro se
encauz6 en un tramo de canal de menor curva-
tura, acortando la trayectoria del meandro activo
de la margen derecha, pero la corriente principal
sigui6 la traza del bucle del meandro. En la tempo-
rada de aguas bajas, como se observa en la imagen
Landsat 8 de la fecha 18/10/2017 (Figura 16), la
corriente sigue encauzandose por los arcos de los
meandros abandonados de la margen izquierda
(posiblemente como consecuencia del desborde
del cauce producido por la inundaciéon del 9 de
marzo de 2016) y por los meandros mas recientes
de la margen derecha, sin que se haya producido
un corte efectivo del meandro como consecuencia
de la ya mencionada inundacion.

4.3. PERDIDAS DE TIERRAS AGRICOLAS

Los desplazamientos del cauce del rio Seco han
provocado importantes pérdidas de tierras que
estaban dedicadas, desde antano, al cultivo de la
cana de azucar por los procesos de desbordes y
erosion lateral de cauces, los cuales cambian la
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orientacion de la corriente, erosionando las bar-
rancas compuestas de sedimentos no consolidados
(arenas, limos y gravas), de elevada susceptibilidad
a los procesos erosivos. Asimismo, produjeron la
pérdida de 370.68 ha de suelos productivos, por lo
que el volumen de suelo removido y transportado
por las corrientes fue de 7413600 m*= 7.41 hm?,
con una profundidad media de las barrancas de 2
m, afectando asi, total o parcialmente, 94 parcelas
de productores caneros minifundistas. La Figura
21 esquematiza de manera detallada los espacios
fluviales para los anos 1984 y 2017. En las ima-
genes satelitales se observan sectores que fueron
afectados por la corriente y luego abandonados.
Los mismos fueron ocupados reiteradamente por
los cultivos, con el riesgo de ser inundados nueva-
mente por las crecidas del rio.

La figura 22 muestra los hidrogramas de cau-
dales liquidos y solidos (gruesos y finos) desde mayo
de 2004 a diciembre de 2017. Estas mediciones
fueron realizadas en la Estacion Ruta Nacional
157, ERN 157 en la Figura 6 (Secretaria de Infrae-
structura y Politica Hidrica de la Nacion, 2018).
El registro de caudal liquido del 16 de febrero de
2015 (referencia 4 en la Figura 22) fue de 112.74
m?/seg. Este caudal transport6 118.73 kg/seg de
caudal solido grueso y 1435.09 kg/seg. de caudal
solido fino.
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m Evolucion del cauce del rio Seco en el lapso 1972-2017, tramo A-B en estudio.
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m Curva de sinuosidad del cauce el rio Seco e Imagenes satelitales Landsat en el tramo A-B para el lapso temporal
1972-2017. Los numeros 1,2,3,4 y 5 sobre la curva y la tabla incorporada indican las fechas aproximadas en las que se
iniciaron los cortes de meandros y los numeros 1’, 2°, 3,4’ y 5’ las fechas aproximadas en que se conform6 el nuevo canal.
La linea de referencia entrecortada de color blanco evidencia la progresiva migracion del cauce hacia el sur por los procesos
de corte de meandros y erosion lateral. Las referencias M1, M2, M3, M4 y M5 indican el orden en que ocurrieron los cortes.
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En cambio, la maxima creciente registrada el 25
de febrero de 2016 (referencia 5) que generé la
destruccion del puente sobre el piedemonte (caudal
liquido: 173.2 m3/seg); se observa que los valores
de caudal solido grueso (26.72 kg/s) y fino (188.20
kg/s) son mucho menores que los del evento de
crecida del 16 de febrero de 2015. La compara-
ci6n de estos valores indica que un aumento de
caudal liquido no va acompanado necesariamente
de un incremento del caudal solido ni a la inversa.
Para las fechas 14/12/2007, 25/02/2010 vy
24/02/2011 (referencias 1,2 y 3 en la Figura 22)
se observa una cierta correlacion entre las vari-
ables, mientras que entre las fechas 1-2 y 3-4 se
registraron picos de caudales liquidos que reflejan
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El analisis de esta informacion hidrologica
manifiesta la complejidad de la respuesta hidro-
geomorfologica y de los procesos dominantes en
la produccion de sedimentos de la subcuenca de
aporte. Dichos procesos pueden ocurrir de manera
simultanea en diferentes areas de la subcuenca o
aislados de acuerdo a la distribucion de un evento
de lluvia.

Esta condiciéon evidencia que no existe una rel-
acion directa entre el caudal liquido y el volumen
de solidos transportados, dado que los aportes
de sedimentos a los cauces estarian controlados
por las condiciones naturales y antropicas de las
areas receptoras de la precipitacion y del escur-
rimiento, y de las generadoras de sedimentos y de

menor caudal de sedimentos finos y gruesos. deposicion.

200 Puente destruido——

8

M5

[y
[
o

[y

Caudal liquido m3/seg

> ) © A ® o) N 0 % 0 ) © A
s & & & S I X A A
o #5959 9 9T 9 9 9 o o o o
¥ » 3 P b " 2 » 2 0 W 0 » P
M4 M5
[Landsat 5 TM - 31/12/2006 \Landsat 5 TM - 25/02/2007 Landsat 5 TM - 18/12/2010] Landsat 5 TM - 28/02/2011 ‘

5315~ 653036~ 65~ 657315~ ~65-3036~ -5 §5307~ 52938~ 6573510~ 65°30 7~ -55-293%" -65-2910"

A

Nuevo tramo de

65°30°36" 65°307" |

Hidrograma de descarga liquida de la cuenca del rio Seco, registrado en la estacion Ruta Nacional 157 (27°20’10.23” S; 65°
19’ 02.64”), aguas abajo del tramo meandriforme. Las referencias M4 y M5 relacionan los picos de descarga con los cortes por desborde
(chute cutoff) observados en las imagenes satelitales Landsat5 TM. Se muestra el elevado pico de descarga (173.20 m3/seg), que produjo la
destruccion del puente sobre el rio Seco el 25 de febrero de 2016. Corte M4: En la escena M4A (31/ 12/ 2006) se observa un surco de desborde
en la curva aguas arriba del meandro y un surco de erosion retrocedente en la curva aguas abajo. En la escena M4B (25/ 02/ 2007) se observa
el nuevo tramo de cauce labrado sobre la traza del surco de desborde y de erosion retrocedente. Corte M5: En la escena M5A (18/ 12/ 2010)
se observa un surco de desborde difuso y en la escena M5B (28/ 02/ 2011) la conformacion del nuevo canal siguiendo la traza del surco de
desborde.
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Precipitaciones diarias registradas en la Estacion Meteoroldgica Solco Yampa li (27°10°43.70”S, 65°50°30.80”0). Las referencias
M1, M2 y M3 relacionan los eventos de lluvia con los cortes de meandros(chute cutoffy neck cutoff). Corte M1 (chute cutoff). En la escena M1A
(27/ 02/ 2002) se observa un surco de desborde, que podria ser parte de un antiguo cauce meandriforme. En la escena M1B (23/ 03/ 2002) la
corriente principal de un evento de inundacion se ha encauzado siguiendo la traza del antiguo canal, modificando su ancho; pero el meandro
conduce todavia un porcentaje de la inundacion. En la escena M1C (02/ 11/ 2002) posterior a la inundacién, el meandro fue abandonado y la

corriente principal se concentra en el canal

de corte. Las escenas M2A (23/ 02/ 2002) y M2B (04/ 03/ 2004) muestran el Gnico caso de corte

por tangencia (neck cutoff). En M2A el cauce presenta una elevada sinuosidad. La distancia que separa ambas orillas (cuello) de las curvas

adyacentes es de 60 m aproximadamente.

En M2B las curvas del cauce se interceptaron por tangencia, acortando el cauce y dejando un

bucle abandonado (oxbow lake), o lago en forma de herradura. En estas formas se concentra el escurrimiento superficial formando lagunas o
pantanos. Corte M3 (chute cutoff). En la escena M3A (04/ 03/ 2004) se observa un antiguo cauce que desemboca aguas abajo de la curva del
meandro y la escena M3B (07/ 05/ 2004) muestra un surco de desborde por el cual se encauza la corriente principal. En la escena M3C (01/
12/ 2004), se presenta un evento de inundacion que amplio el surco de desborde estableciéndolo como cauce principal.
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Otro factor a considerar es que el escurrimiento
superficial en areas permeables se inicia luego de
que el suelo es saturado por las aguas de lluvias,
por lo que el aporte de sedimentos tendra un
retardo a partir del inicio de la lluvia.

5. Discusion

El analisis de los cambios morfologicos de los cau-
ces fluviales es un tema muy desarrollado en geo-
morfologia fluvial, pero la interpretacion de dichos
cambios, identificando y valorando las causas que
los originaron, constituye una labor muy compleja
(Schumm, 1971). Sin embargo, Schumm (1977)
considerd que las modificaciones en el diseno de
drenaje de un sistema fluvial pueden ser influidas
tanto por el caudal liquido como por la cantidad o
tipo de carga. Otros factores, tales como cambios
de la cubierta vegetal, la erosién de los suclos,
la mayor precipitacion total, cambios en el régi-
men de precipitaciones, cambios en el régimen
de escurrimiento, mayores lluvias individuales,
mayor frecuencia de tormentas y humedad del
suelo (Dury, 1965) también influyen sobre estas
modificaciones.

Al plantearse un estudio que intente descifrar
los mecanismos que actdan sobre las modifi-
caciones en los cauces se suceden una serie de
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limitaciones, tales como la falta o escasez de
informaciéon  hidro-meteorologica accesible o
disponible (precipitacion, niveles de cauces y cau-
dales liquidos y s6lidos), por lo que es mas o menos
dificil caracterizar las variables con la pretendida
exactitud y resolucion. Una de las variables dificiles
de caracterizar esta relacionada con los registros
de precipitaciones (intensidad, recurrencia y
extension del evento), asi como con el volumen
de escurrimiento que estas generan, teniendo en
cuenta las caracteristicas del ambiente fisico, tales
como la topografia, el disenio de drenaje, huellas
de fenémenos anteriores y el cambio de uso de los
suelos. La informacioén teledetectada disponible en
la red de las Gltimas décadas ha sido de fundamen-
tal importancia para este estudio, ya que son una
fuente confiable al momento de monitorear los
cambios en los cauces y la cobertura del terreno a
través del analisis multitemporal.

El proceso de degradacion del area de aporte,
producido por el inadecuado manejo y explotacion
de los suelos cultivados desde aflos anteriores, que
trascienden al periodo analizado, ha tenido una
notable influencia en los cambios morfoldgicos del
cauce. Estos suelos han soportado labranzas que
han alterado sus propiedades fisicas para posibil-
itar el desarrollo de los cultivos. Su degradacion
estructural se observa tanto en la superficie como
debajo del manto arado, donde se forman capas

Relacién entre radio de curvatura, amplitud y longitud de onda
de los meandros del rio Seco
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—e—Amplitud de onda

m Relacion entre radio de curvatura, amplitud y longitud de onda de los meandros del rio Seco en el periodo 1972-2017.
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Tabla 5. Parametros adoptados para analizar la geometria de los meandros.

1972
1975
1984
1988
1992
1997
2002
2002
2002
2003
2004
2004
2005
2006
2007
2008
2010
2011
2013
2015
2016
2017

Radio de curvatura Longitud de onda

469.40
424.67
423.70
370.00
381.17
358.50
381.17
338.70
363.94
363.40
335.23
312.06
330.16
37131
362.02
360.00
412.53
338.55
341.69
341.69

112.30 287.52 1568.68 948.43 1254.87 905.49
198.34 287.43 153570 1022.33 1328.72 1125.78
180.80 300.32 1726.09 850.98 1265,16 1101.40
235.11 288.01 177441 853.23 1214.44 1385.46
129.68 292.14 1856.87 439.16 1186.40 1375.56
129.31 259.31 1605.48 438.14 1041.57 1375.56
98.90 271.83 1371.93 464.80 924.11 1303.67
123.81 267.86 1371.93 672.49 1047.35 1305.36
129.05 287.38 1712.00 539.91 1261.54 1440.17
13270 284.85 1424.64 539.91 1179.77 1059.44
135.44 250.96 1470.36 362.21 1103.16 1071.14
121.31 268.71 1424.64 53991 1179.77 1059.44
285.29 308.86 1334.56 871.00 1053.30 1079.60
295.02 333.17 1468.18 993.30 1230.74 1031.64
277.10 333.60 1480.08 1114.97 1351.43 1176.20

360.00 1275.84 1275.84  732.33
201.71 307.12 1210.86 1041.64 1126.25 890.95
160.31 244.06 1338.32 659.32 1102.63 1105.64
139.84 244.86 1341.31 632.45 1000.58 1137.79
80.00 244.56 1224.83 297.31 875.18 1157.92

269.73
423.77
377.25
289.08
484.25
181.84
192.14
336.36
318.42
286.19
282.72
286.19
606.29
886.43
677.12

436.51
378.36
32220
238.13

Maximo | Minimo | Media | Maximo | Minimo | Media | Maximo | Minimo | Media | Maximo | Minimo [ Media | Wolman (1957)

553.54
644.17
720.94
702.82
863.87
764.13
651.30
736.51
870.28
769.21
795.37
769.21
814.84
959.03
914.39
732.33
663.73
663.71
581.41
536.27

Ancho del canal activo Sinuosidad e
[— C 1@5111cac1011 Lapso~

Miall (1977) | Temporal
100.00 5030 79.94 1.25 Sinuoso
120.00 45.00 8.45 129 Sinuoso 1972-1984
131.00  56.00 94.13 1.42 Sinuoso
92.65 5587 72.80 1.54 Meandriforme
9.41  62.03 7627 1.68 Meandqforme 1984-2002
7093 4143 5295 1.89 Meandriforme
100.02 3847 67.66 2.35 Meandriforme
100.02  46.80 78.46 2.10 Meandriforme
84.64 4352 59.80 2.03 Meandriforme
86.03 4580 69.48 1.94 Meandriforme
69.24 2303 54.37 1.90 Meandriforme
7094 2433 49.04 1.68 Meandriforme 20002011
107.17 5441 75.13 1.71 Meandriforme [—_
13850 62.17 89.72 1.64 Meandriforme
156.94 68.73 94.98 1.50 Meandriforme
83.22 4143 65.80 1.53 Meandriforme
56.01 23.08 42.68 1.47 Meandriforme
9641 3923 6197 131 Sinuoso
70.94  20.10 43.68 1.38 Sinuoso
7624 3441 59.77 1.54 Meandriforme
11643 58.60 80.04 1.63 Meandriforme ARSI
7847  25.60 52.80 1.74 Meandriforme

compactas que disminuyen la infiltracién. Por lo
tanto, se incrementa la escorrentia y los procesos
erosivos favorecidos por las pendientes. Se han
observado procesos de erosién laminar y en surcos
en las plantaciones, y carcavas y barrancos en los
desagties.

Desde 1975 hasta 2017 se han incorporado
774.61 ha a la actividad agricola, en desmedro
del bosque nativo, los cultivos de cana de azicar
disminuyeron en 726.43 ha y se incrementaron los
cultivos de citrus (1102.59 ha), arandanos (329.90
ha) y la superficic ocupada por la poblaciéon de
rio Seco (68.55 ha). La posiciéon que ocupan en el
relieve estos campos de cultivos, su cercania a los
cauces naturales y el mal manejo, son las razones
por las que adquiere relevancia su influencia en
el aporte de sedimentos a los cauces, fundamen-
talmente por la modificacion del escurrimiento
superficial. Ante estos cambios, el incremento de
la frecuencia e intensidad de las precipitaciones
a partir de 1970, favorecié un mayor aporte

sostenido de sedimentos a los cauces, por eventos
extremos mas frecuentes y violentos. Estos eventos
de lluvia se manifestaron sobre una cuenca que
presenta una rapida respuesta ante una precip-
itacion intensa, dado que ha alcanzado un alto
desarrollo hidrolégico (orden 6), y cuyos indices
morfométricos muestran el predominio del escur-
rimiento superficial sobre la infiltraciéon, con alta
susceptibilidad a los procesos erosivos, torrencial-
idad moderadamente alta, bajo coeficiente de
almacenamiento y alta probabilidad de crecientes,
con clevadas pendientes de la zona montanosa en
un sustrato de moderada permeabilidad secund-
aria (basamento igneo-metamorfico) y con una
intensa actividad antrépica que ha modificado
paulatinamente la cobertura vegetal.

La influencia de la modificacion de la cober-
tura en el incremento del escurrimiento super-
ficial es manifestada, en este trabajo, tomando
como referencia una cobertura hipotética de
monte para toda el area de aporte en 1876, ano
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en que se considera que comenzo la explotacion
de los bosques en Tucuman. Para ello se aplico el
Método de la Curva Numero (Natural Resources
Conservation Service, 1986 y 2004), cuyos resulta-
dos constatan un aumento de 4.34 mm para una
CPH II y de 8.84 mm para CPH III en el periodo
1876-2017, para un intensidad de precipitacién
de 75 mm/h, distribuida uniformemente en toda
el area de aporte. Con estos resultados se infiere
que los caudales erogados en dichas condiciones
tienen capacidad suficiente para transportar los
sedimentos desde la cuenca alta y erosionar las
barrancas del cauce compuestas por limos, arenas
y gravas. A esto debe sumarse la ubicacién de la
cuenca alta, lo que ya fue considerado por Bus-
nelli y Horta (2014) en cuanto a su capacidad para
concentrar mayor cantidad de precipitaciones,
debido a que la humedad se condensa por ascenso
orografico entre los 850 y 1300 msnm. Es decir,
la mayor pluviosidad se produce sobre la zona
montafosa, en un sustrato de moderada perme-
abilidad y mayor frecuencia de cauces de orden
1 (1196 cauces), el 81% del total de cauces de la
subcuenca.
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El ntimero de corrientes de primer orden ha sido
correlacionado con el pico de descarga de corrien-
tes en el Appalachian Plateau por Morisawa (1962)
y en Texas (Patton y Baker, 1976). En un estudio
de los parametros morfométricos relacionados a la
descarga de las corrientes, el niimero de corrientes
de primer orden fue la variable mas significante
correlacionada con la descarga de inundacién
para amplias regiones fisiograficas (Patton, 1988).

El proceso de formacion de meandros en la
llanura aluvial, periodo 1975-2017, tuvo su mayor
progresion en 2002. La progresion de estos mean-
dros hacia el norte se detuvo a consecuencia de que
el cauce se alejo del eje de escurrimiento principal,
disminuyendo su pendiente y su capacidad para
conducir agua. Por ende, disminuy6 su energia
para crosionar y transportar sedimentos, pro-
duciéndose la deposicion y el abandono del mismo.
Shields y Abt (1989) expresaron que los meandros
abandonados actian como zonas de captacion de
sedimentos dentro de la llanura, registrando las
facies sedimentarias de las sucesivas inundaciones
desde el momento de abandono hasta el relleno
completo. Numerosos rasgos tales como estrias,

Sentinel 2B-09/03/2016
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encauzado en los arcos de los meandros abandonados, 2. flujo encauzado en un surco de desborde.
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A-B Tramo en estudio

B Cauce afio 2017
K] Espacio fluvial afio 2017
B Cauce afio 1984
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suelos hidromorficos y lagunas se observan en los
l6bulos de los meandros abandonados de la mar-
gen izquierda, como expresion superficial de los
depositos de arenas y gravas fluviales.

Las corrientes debieron cortar los aluviones
para labrar su nuevo cauce por rectificaciéon o
corte del meandro por desborde (chute cutoff).
Este proceso, relacionado con fuertes crecientes
y arrastre de material fino, arenas y gravas, fue
acompanado por erosion retrocedente e incision
vertical del cauce. Posteriormente, la corriente
tuvo mayor influencia sobre la margen derecha,
con su maxima expresion en el afio 2017.

Las figuras 15, 16 y la tabla 5 dan cuenta de
coémo ha variado el cauce del rio Seco desde 1972
hasta 2017. De 1972 a 2002 tuvo un notable
crecimiento de la sinuosidad. A partir de 2002
hasta 2011 se sucedieron procesos de cortes de
meandros que disminuyeron la sinuosidad y desde
el afio 2011 al 2017 comenzé a incrementarse
nuevamente la sinuosidad conjuntamente con la
migracion del cauce hacia el sur.

Schumm (1977) consideré que cuando se pro-
duce un aumento simultaneo de caudal y carga de
sedimentos, aumenta el ancho, la longitud de onda
de los meandros y la relaciéon ancho profundidad

Figura 21 Ampliacion del espacio fluvial entre los afios 1984 y 2017, como consecuencia de los procesos observados en el tramo en
estudio.

del canal, mientras que disminuye la sinuosidad.
El gradiente y la profundidad pueden reaccionar
en uno u otro sentido. En el caso del tramo anali-
zado, y como se observa en la Figura 19, los cortes
marcaron un punto de inflexién en la evolucion de
los mismos. Antes de 2002 las curvas son suaves;
se observa también que el radio de curvatura no
cambi6 notablemente, la longitud de onda tuvo
una sensible disminucién y la amplitud de onda se
increment6. Por el contrario, a partir de 2002, las
curvas se muestran mas quebradas, con notables
variaciones en los parametros analizados. Estas
modificaciones impulsaron ademas la migracion
del cauce hacia el sur (Figura 16).

Siguiendo los postulados de Schumm (1977),
es posible que la elevada carga sedimentaria y la
energia de las corrientes se hayan manifestado con
mayor intensidad en el periodo 2002-2011, lo que
sumado a la baja pendiente del tramo analizado
(0.2% - 2%) sean los principales factores que pro-
dujeron procesos de avulsion elevando el cauce, en
muchos casos, hasta el nivel del terreno, produc-
iendo desbordes. Bajo estas condiciones, el flujo
excedente impulsa el proceso erosivo por erosion
laminar sobre el terreno aguas arriba de la curva

del meandro y por erosion retrocedente en la
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curva aguas abajo, labrando un nuevo cauce que
produce el corte (chute cutoff). Las caracteristicas de
la planicie aluvial, como las diferencias locales en
la topografia, la composicion de los sedimentos y
la vegetacion, pueden alterar localmente el flujo de
la corriente, promoviendo o inhibiendo la erosion
(Constantine et al., 2010). En la llanura aluvial se
encuentran canales abandonados, antiguos mean-
dros y depresiones topograficas relacionadas al
cauce actual, que actian como vias preferenciales
en las que se concentra el flujo excedente (Viero
et al., 2018) lo que aumenta el poder de erosion
sobre depositos de sedimentos menos consolida-
dos, favoreciendo asi los procesos de chute cutoff.

El andlisis de las imagenes Landsat evidencia
los procesos de corte de meandros (chute cutoff). En
el caso del corte del meandro M1 (Figura 18), fue
producido entre febrero y noviembre de 2002.
En la imagen de febrero se observa un surco de
desborde. Por la forma de este rasgo superficial,
seria parte de un antiguo cauce del rio, el que solo
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es ocupado por la corriente durante las crecidas.
En marzo el flujo principal labré una nueva via
preferencial de escurrimiento siguiendo la traza
del surco y modificando sus margenes por erosion
lateral. Sin embargo, la curva del meandro man-
tuvo una cierta pendiente que favorecio la circu-
lacion de parte del escurrimiento. Finalmente, en
noviembre se establece definitivamente la nueva
via de escurrimiento, con abandono del meandro.

Una secuencia similar se present6 en el mean-
dro M3 (Figura 18), entre marzo y diciembre de
2004, con la diferencia de que existian una serie de
surcos o canales abandonados que podrian encau-
sar la corriente. Uno de ellos es el indicado como
“antiguo cauce” en la imagen de marzo de 2004.
Sin embargo, y como ocurri6 en el caso del mean-
dro M1, la corriente se encauz6 en un surco ubi-
cado aguas abajo de la curva del meandro, donde
se presenta el mayor proceso erosivo por erosion
lateral y donde impacta el flujo de las crecientes.
En diciembre de 2004 se observa el abandono
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parcial del meandro y el establecimiento del nuevo
canal. En el caso del meandro M4 (Figura 17), el
nuevo canal, o nueva via de evacuacion, se con-
figur6 entre el 31 de diciembre de 2006 y el 25 de
febrero de 2007, mientras que el nuevo canal del
meandro M) (Figura 17) se formo entre el 18 de
diciembre de 2010 y el 28 de febrero de 2011.

A diferencia de los ejemplos anteriores, el
meandro M2 (Figura 18) fue producido por un
corte por tangencia (neck cutoff), debido a que las
curvas adyacentes se intersectaron por tangencia,
entre marzo de 2002 y marzo de 2004, lo que
formo un bucle abandonado (oxbow lake) (Hooke,
1995; Howard, 1996). Las caracteristicas de este
proceso de corte por tangencia y su ubicacion
aguas abajo de los meandros analizados y el
tiempo transcurrido para que se produzca el corte,
aproximadamente 2 anos, podria estar indicando
un cambio en la composicion sedimentaria de las
barrancas, las que estarian compuestas de sedi-
mentos mas cohesivos y de mayor resistencia a los
Procesos erosivos.

El analisis de las series de precipitaciones y de
caudales da indicios de las causas que favorecieron
estos procesos. Los meandros M1, M2 y M3
fueron relacionados a inundaciones provocadas
por intensas precipitaciones en la alta cuenca,
mientras que los procesos observados en los mean-
dros M4 y M5 fueron relacionados con crecientes
registradas en la Estacion Ruta Nacional 157,
ERN 157 en la Figura 6. En el caso del meandro
M4 se observan claramente los surcos generados
por desborde y erosion retrocedente, que ya son
visibles en la imagen del 31 de diciembre de 2006.
Por lo que para la conformacion del nuevo canal
no fueron necesarios elevados caudales.

Por el contrario, el corte del meandro M) fue
producido en una temporada de lluvias por fuertes
crecientes, con caudales de 98 a 103 m3/seg. Los
lapsos temporales en los cuales ocurrieron estas
modificaciones ejemplifican lo expresado por Gay
et al. (1998) e Iwasaki et al. (2016) en cuanto a que
los cortes de meandros se forman con un solo
flujo de inundacién al principio o durante un solo
evento.

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n2a290719

Las intensas precipitaciones registradas posteriores
al ano 2011, como la febrero de 2016, incremen-
taron la sinuosidad del cauce por erosion lateral;
no se observaron nuevos procesos de cortes de
meandros (excepto durante las crecidas, pero que
no conforman un canal definitivo que conduzca
mayores volimenes de escurrimiento) y se produjo
la migracién del cauce hacia el sur. Esta modifi-
cacion del paisaje es una notable adaptacion del
sistema fluvial para contener los sedimentos que
le son aportados por la alta cuenca, funcionando
como zonas de captacion, de acuerdo con Shields
y Abt (1989).

En la temporada de aguas bajas, los sedimentos
depositados por avulsion funcionan como diques.
Las corrientes con baja energia se infiltran y ocu-
pan antiguos cauces o meandros abandonados
de la margen izquierda, con pendiente suficiente
para permitir el flujo de la corriente y/o produ-
cir encharcamientos. Los sistemas fluviales son
notablemente sensibles a los cambios del ambiente
cuando se exceden ciertos umbrales, produciendo
alteraciones en los cauces, como el analizado en el
presente trabajo. Estas alteraciones de los cauces
fluviales son indicadores hidrologicos del estado de
degradacion de sus areas de aporte.

En ese sentido, en caso de manifestarse una
tendencia a un cambio a condiciones mas htime-
das, con incremento de las precipitaciones en las
arecas cumbrales, puede considerarse, a grandes
rasgos, que los principales cambios se llevaran a
cabo en la llanura aluvial.

6. Conclusiones

El tramo analizado del rio Seco ha tenido impor-
tantes variaciones en la morfologia del cauce,
durante el lapso temporal 1972-2017, con notables
cambios en la sinuosidad del cauce, producidos
por procesos activos de dinamica fluvial.

La sinuosidad del cauce creci6 hasta 2002, dis-
minuy6 paulatinamente hasta 2011, por procesos
de cortes de meandros, y se incrementd nueva-
mente hasta 2017. El proceso de corte de meandros
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mas frecuente fue el de corte por desborde (chute
cutoff), causados por crecientes producidas en la
alta cuenca, debido a precipitaciones intensas.

Los sedimentos fluvio-aluviales de las mar-
genes, presencia de antiguos cauces y depresiones
anegables y la variabilidad sedimentaria de los
interfluvios y llanura aluvial, favorecieron los pro-
cesos de chute cutoff.

Se observo un solo caso de corte por tangencia
(neck cutoff). Su ubicacion, al final del tramo en
estudio, podria indicar un cambio en la litologia
de las barrancas, compuestas por sedimentos de
mayor resistencia a los procesos erosivos de natu-
raleza hidrica.

Un hidrograma de descarga de caudal liquido
permiti6 relacionar los procesos de corte en el
canal con los caudales entregados por la cuenca.
Como consecuencia de estos procesos el cauce
tuvo una migracion hacia el sur por erosion lateral
sobre las barrancas del rio, produciendo con ello la
pérdida de 370.68 ha de suelos productivos. El vol-
umen de sedimentos erosionados de las barrancas
y transportado por la corriente fue de 7.41 hm®.

Los procesos de chute cutoff y neck cutoff fueron
incentivados por la extracciéon de la cobertura
boscosa y la ampliacion de las superficies con cul-
tivos y urbana en la cuenca media-alta, lo que dis-
minuyo la infiltracion de los suelos e incremento el
escurrimiento superficial y los procesos erosivos.

La escorrentia producida como consecuencia
del cambio de uso de los suelos tuvo un notable
incremento en el lapso temporal 1876-1975, prin-
cipalmente por la eliminacién parcial de la cober-
tura boscosa para favorecer los cultivos de cafa
de azucar. Durante el periodo 1975-2017 hubo
una atenuacién en los valores de escurrimiento. El
incremento de las precipitaciones a partir de 1970
gener6 un mayor aporte sostenido de caudales
liquidos y solidos a los cauces, incentivando los
procesos erosivos. Estas condiciones favorecieron
la rapida respuesta del area de aporte ante un
evento de lluvia, con torrencialidad moderada-
mente alta y alta probabilidad de crecientes.

El sistema de meandros del rio Seco refleja la
degradacion de su area de aporte y representa la
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situacion de diversas cuencas del Noroeste Argen-
tino, en las cuales el incremento de la intensidad
y frecuencia de las precipitaciones en los tltimos
anos han generado situaciones criticas cuyos efec-
tos son mas evidentes en las areas bajas.
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