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*CUENCA RIO FAMAILLA

El presente trabajo se orienta a esbozar un plan de ordena-
miento ecoldgico del territorio y determinar las principales me-
didas necesarias para estabilizar la cuenca.

El Departamento de Famailld ha sido caracterizado ya ante -
riormente como parte de la cuenca Aconquija-Rfo Sali, (20).

La organizacién del paisaje en el Departamento, tanto en su
aspecto estructural como funcicnal responde al modelo de una cuen
ca de drenaje. Por lo tanto, al mismo tiempo que demos las bases
conceptuales necesarias para una comprensién real de la misma, i-
remos aplicando a la cuenca del Rfo Famailld las observaciones cg

rrespondientes,

l. CUENCA DE DREMAJE. CONCEPTO.

La cuenca de drenaje es una forma del paisaje caracterizada
por tener un sistema vectorial organizado para drenar a través
de un rio y sus tributarios, Horton (8 ). Constituye una uni -
dad morfodin&mica del paisaje y sus limites estén dados por la
divisién de aguas con otras cuencase.

Como sistema ablierto, en la cuenca hay entrada y salida con
tinua de materia y energia, que a través del flujo hidrico, e-
fectfia un trabajo meclnico que preduce la movilizacidn y trang

porte de particulas cuyo resultado final es el modelado de la



superficie terrestre, Todos los clementos que integran una cuen
ca, interactian, manifestando un funcionamiento de conjunto, lo
que segfin Tricart (17) constituye un sistema morfogenético.

La cuenca del Rio Famailld, constituye una unidad morfoestrug
tural coherente, cuya organizacién Y funcibnamiento responde a
los principios esenciales enunciados por Richter (Famailléd I).

Segﬁn la tipologia establegida por Chorley y Kennedy, el es-

tudio de 1la cuenca puede encararse desde los siguientes aspectos:

* Como Sistema morfolbgico: Constituye su apariencia fisica yque

segln Horton integra un ordenamiento vy distribucidn estable en el
largo plazo. Forma el marco que condiciona el funcionamiento glo
bal.

Los rasgos morfoldgicos, son de gran importancia interpretatl
va, ya que siendo la memoria del sistema, en aquellas cuencas don
de no hay registros permanentes, pueden ser los‘indicadores de

procesos ocurridosa.

« Sistema en cascada: Expresa la dinémica de la cuenca.la red i

drolégica y el patrbdn de corredores que la interconectan, constl
tuyen para Forman (4 ) una manifestacién del funcionamiento y la

conectividad de las unidades espaciales.

* Sistema proceso-respuesta: Las formas y procesos en un sistema

dinémico establecen para Tricart (16), relaciones dialécticas me

diante las cuales hay continuas readaptaciones o cambios de acuer



do a las diferentes condiciones de entrada de energia al siste-
ma. Los cambios de algln elemento estructural (vegetacibén o pre
cipitaciones) originari respuestas a través de un nuevo equili-

bric (Famailli I).

®* Sistema control: En condiciones de Biostasia, la cuenca de drg

naje es un sistema autoregulado ya que hay elementos estructura-
les que producen retroacciones negativas y mantienen al sistema
en un estado estable,

Las condiciones de Rexhistasia antrépica, se produce, cuando
el Hombre a través de sus alteraciones, elimina los factores de
estabilidad y se origina una retroaccién positiva due lleva a es
tablecer un cambio del sistema.

A través del enfoque sistémico, se puede predecir su comﬁortg
miento lo cual es necesario en una fijacidén de politicas ambien-

tales tendientes al ordenamiento ecoldgico del territorio.

l.1. Procesos morfogenéticos.

La cuenca del Rio Famailll se encuentra limitada funcig
nalmente por tres barreras: Hacia el Oeste, las Slerras de
Mala Mala (3300 msnm) constituyen una barrera mecanica ne-
ta, querla separa del Valle de Tafi, Al Norte y al Sud, e-
xisten limites funcionales formados por las lineas de dre-

naje de los Rios Colorado y Caspinchango. (Mapa N@: 1)



Los factores que condicionan al proceso morfogenético son:

lelal. Morfometria.

£l valor de las pendientes, expresa la energia del
relieve y para Tricart (18) es la caracteristica funda
mental que expresa el potenclal morfogendtico de una
cuenca va que condiciona a los procesos de drenaje yes
currimiento. La erosibén aumenta con el aumento de la pen
diente y la 1ongitud‘de la misma,

La cuenca es una unidad poliestructural y en un per-
fil transversal (Gr&fico N2: 1 ) se puesde identificar &

las siguientes clases de relieve: (Mapa N2: 2 )

* Clase le~ Relieve normal o subnormal. Es una zona
de bajo potencial energético y desde cl
punto de vista funcional contituye un su
midero donde se disipa la energia. Abar-—
ca al 38% de la cuenca.

Las pendientes van, desde el 0,5% al
1% y corresponde a la regién de la Llanu
ra deprimida.

* Clase 2.~ Relieve normal con pendientes suaves don
de el escurrimiento es lento a medio, Re

presenta el 13% de la cuenca.

La erodabilidad es variable y depende



del tipé de suelo. La pendiente es de 1 a
5%e

Corresponde a regidn fisiogr&fica del Pe
demonte,

Su estabilidad puedé lograrse con practi

cas conservacionistas simples.

¢ Clase 3.~ Relieve excesivo, con escurrimiento répido
v muy répido. £l grado de erodabilidad es al
to. N
Bl potencial energético es elevado y cong
tituye un polo energético.
Corresponde al sistema montafioso y abarca
al 48% de la cuenca.

l.l.2e Suelos

Aunque la erosibén depende en gran medida de factores
como la topografia, pendiente ylcobertura vegetal, las
propiedades del suelo segln Morgan (14) son un importan
te factor determinante.

La erodabilidad depende: de la profundidad efectiva
del suelo, de la estabilidad de los agregados, de la re
sistencia al arrastre, de la capacidad de infiltracidn y
del contenido de materia orgénica.

Todas estas propiedades influyen en la capacidad de

infiltracién de cada suelo y origina una accibén regula-
dora neutralizante de la velocidad y volUmen del agua de

escorrentia.



l.1.3.

laled.

Litoestructurales.

La altura y orientacibn de las Sierras de Mala Mala,
gue constituyen la cuenca de recepcidn principal y su
influencia en la dinémica del paisaje, ha sido tratada
anteriormente,

Un factor importante en los procesos morfodinémicos,
esté& determinado por la composicidn litoldgica. Segln
Mon (13), en las Sierras Calchaquies, aflora el Basa-
mento metamérfico, que por las condiciones biocliméti-
cas, se encuentra fuertemente meteorizado, La altera -
cibén de estas rocas, d& origen a un proceso de areniza
cibn o sea, a la formacién de fracciones granulométri-
cas de arena media y gruesa con didmetros de 0,25 a 2
mms o

El elevado contenido de arena, influird en la fria~
bilidad de los suelos, en su textura, en su capacidad
de infiltracién y en la composicidén mineralbgica de los

sedimentos que transporten los rios en la Llanura.

Vegetacidne.

La cobertura vegetal, es el factor mls importante
en la estabilidad del paisajee.
Su accibén més importante, es la intercepcidn de las

lluvias por la canopia vegetal, lo que pnroduce la disi



1'1.5.

pacién de la energia cinética de las gotas de lluvia.
El aumento de la rugosidad del térreno, influye sobre
la velocidad y volimen del agua de escurrimiento y fa
vorece la infiltracibén. Gré&fico No: 2,

La accibn de la vegetacibn es complementada por la
capa de hojarasca gue cubre el suelo y por el sistema
radicular que cohesiona a las capas superficiales del
suelo. Gr&fico Ne: 3;

Para un suelo franco limoso en el Piedmont de Esta-
dos Unidos con ﬁna pendiente de 10%, Bennet encontrd los

siguientes valores,

Gr&ifico Ne: 4.

Cantidad de suelo Tiempo necesario

perdido : para remover 15

Tdas./acre cms.de suelo su
perficial

afos

BOSQU@ LR R I BN A B A W W A ) 0.002-0.09 575.000
Pastos LI S B B B B A N B 0.01 -0.29 82.150
Cultivos en rotacidén 8.8 ~10.8 110
Cultivos de algoddn, 10.5 -25.1 46
Suelo desnudO.essee 29.1 =-64.7 8

Clima

£l clima ejerce una accibdn fundamental en los proce-

sos morfogenéticos. Con la temperatura y las Precipita-



ciones, se produce una entrada masiva, permanente, de e-
nergfa calbérica y cinética que son determinantes del fun-

cionamiento global del paisaje.

lale5.1ls Temperatura

La accibn térmica tiene dos formas importantes
de accidn:
®* directa: influye en la evapotranspiracibn,que
es una forma importante de disminuir el vold-

men total del agua caidaj

* indirectas: influye en el desarrcllo vegetal
y las variaciones térmicas se manifiestan en
las diferentes Formaciones vegetales (Ver Fa-

mailld I).

* acelera la accibdn del agua en los procesos de

meteorizacién de las rocas.

l.1.542« El ciclo hidroldgico

El agua se mueve constantemente, ya sea que
cambia de un sitio a otro, o que camble de un
estado (liquido a otro (vapor). Funciona asi,
casi como un sistema cerrado, ya que tiene un

comportamiento ciclico.
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Gregory (6 ), expresd al ciclo hidrolégico como u-
na ecuacibn, donde:
P=I+3585+Q+ E+ GW + GWO

siendo

Precipitaciones

ge!
|

- Intercepcibdn por la canopia vegetal
agua due se plerde por escorrentia

~ almacenaje en el suelo

Mo 0O N
1

-~ Bvapotranspiracién

GW - almacenaje en las capas freéticas

GWO - agua que se pierde por drenaje profundo.

Pero, esta ecuacibdn, no expresa realmente, las fun
ciones, formas e interrelaciones del agua en un ciclo.
Por ello,Hb6rten(8 konstruyd un modelo hidrolbgico que
representa en forma global a las interrelaciones cong
cidas o deducidas que se establecen entre los componen
tes del ciclo hidrolbgico y los factores topogréficoé
vy edaficos.Grafico N2: 5,

La construccidén de este modelo de flujos, permite:

* adquirir mayor informacién en el proceso hidrolbgico
de una cuenca, ya sea por su magnitud, forma, distri
bucibn e intensidad de agua disponible.

* estudiar la globalidad del sistema.
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* comprender mejor las relaciones entre formas Yy pro
CEeS05.

* prever los posibles efectos hidrolbgicos, directos
e indirectos, que se pueden producir por cambios in
ducidos (antrdpicos).

* facilitar la toma de decisiones en un plan de orde-

namiento territorial.

En la construccién de un modelec hidroldgico, es ne
cesario tener en cuenta, que los valores reales de u-
na cuenca, nunca son absolutos y que frecuentemente se
carece de la informacibdn necesaria para cuantificar a-

decuadamente sus términos.

l.l.5.3. Estructura del modelo de ciclo hidroléaico (Flemingl}(3)

Loz elementos que integran esta estructura son:

a) Entrada de energia. Precipitaciones.

Las lluvias originan una entrada de masa (agua)y
energia cinética en la superficie del suelo.

Una parte de la lluwia es interceptada por la ca
nopia vegetal, por lo cual disminuye la masa total
que 1llega al suelo y al mismo tiempo neutraliza la
energia cinética, de tal manera que el agua que lle
ga al sue=lo, llega suavemente. El agua retenida en

la canopia se pierde totalmente por evaporacidn.



b)

c)

12

El agua gque efectivamente llega a la superficie
del suelo, puede sequir dos caminos:

2

* permanecer en superficie;

* infiltrarse en el suelo.

Almacenaje del aqua en la superficie del suelo

El agua que llega a la superficie del suelo, se
almacena en las depresiones y cavidades formadas
por la microtopografia del suelo.

Este almacenaje no representa un gran volGmen,pe
ro, ejerce un importante rol morfogenético, ya que
favorece la infiltraciSn, influye en la circulacidn
de agua en superficie y actlia como disipador de la
energia de las gotas de lluvia.

El aqua que permanece en superficie, se pierde en

gran parte por evaporacibn,

El agua en el suelo. Flujos.

Cada suelo tiene una capacidad de infiltracidény
una capacidad de almacenaje especi{fica, ya que a tra
vés de sus poros, el agua penetra, es retenida y se
mueve,

Horton, estableci$ una importante diferenciacién
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conceptual, al considerar que las corrientes de a-
qua en una cuenca, eran enriquecidas por tipos prin

cipales de flujos de agua., (Grifico NQ:6-A)

* flujos superficiales;

* flujos profundos.,

Los flujos superficilales, son enriquecidos por el
agua excedente, después de que el suelo haya comple-
tade su capacidad de almacenaje. Este tipo de flujo,
origina la escorrentia superficial que act@a en los
fenbmenos de erosién acelerada de los suelos.

Los flujos profundos, son movimientos més lentos
que enriquecen a las capas frelticas y a los cursos
de agqua permanente,

Este modelo de flujos, establecido por Horton, es
aplicable a la Llanura Deprimida, donde la presencila
de una capa freética fluctuante condiciona la dinémi
ca interna del agua en el suelo,

El modelo de Horton fué completado por varios au
tores, entre ellos Kirby( 10 ) we establecieran las
siguientes diferenciaciones:

* flujos subsuperficiales, que Tricart (17) llama

hipodérmicos, que se refiere al movimiento de a
qua a nivel del}horizonte A & en la unibn del tio

rizonte B,
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* flujos internos: cdue se localizan debajo del an-
terior pero, encima de la capa freftica.

* agua fredtica - representa al agua permanente.

El modelo de Kirby (Gr&fico N@:6-B), se aplica para
zonas en pendiente v en climas tamplados y hlmedos. En
nuestra zona de estudio este tipo de modelo es aplicable

al Pedemonte y a la regidn montafosae.

lale5.4. Carécter dinfmico de los flujos de agua.

Considerando a los diferentes tipos de flujos sefiala
dos anteriormente, Jamieson y Amerman { 9 ), han estable

cido las siguientes diferencias:

* flujos subsuperficiales o hipodérmicos. Son flujos
répidos, que enriguecen genceralmente a las corrien
tes de agua efimeras.

* flujos internos: Son flujos lentos que forman parte
de acumulaciones estacionales de agua y que enriqug
cen a las corrientes de agua intermitentes.

* la capa freftica, con movimientos muy lentos y solo

aporta agua a losz cursos de agua permanente,

En el Gr&fico Ne: 7 , estén representados estos flu

jos y su posible influencia en la cuenca del Rio Famai1l14.
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Estas interpretaciones, enfatiza, seg(n Gregory, el
carécter dinémico de la cuenca de drenaje, ya que sus ca
racteristicas topogréficas (sistema morfoldgice) influi-
ra en el tipp de movimiento del agua ksistema en cascaw

da).

La produccidn de sedimentos.,

El modelo dindmico que ekplica los diferentes tipos
de movimiento del agua, influencia seglin Gregory (6 },1a
produccidén de sedimentos y la forma en la cual son trans
portados a través del sistcma,

En el Gréfico NQ:8 de Horton, se puede observar que
los materiales en suspensidn, son producidos por los flu
jos superficiales y subsuperficiales, mientras que los
flujos internos sblo transportan a los materinles =n so-
lucibn. Gréficos Nos. 9 y 10.

Esto lo explica Gregory en razbdn de la diferencia de
velocidades entre ambos ya que para los flujos superfi-
ciales es de 200 m/h comparado con los 20 cm/h de los

flujos internos.

LN ]
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LA CUENCA DEL RIO FAMATLLA

2.l. Balance hidroldgico

La principal fuente de alimentacidén del Rio Famaillé
son las precipitaciones pluviales, de las que ya analiza
mos (Famailld I) su régimen de concentracidn estival y
su distribucibn anual.

El comportamiento hidroldgico de los cauces naturales,
responde sistemiaticamente a 1qs precipitaciones, clasifi-
clndose como régimen torrencial, produciéndose durante el
verano las precipitaciones "pico" de escurximiento de cre
clentes de escasa duracidn.

El balance hidrico nos dar& un pancrama de como se de

sarrolla el ciclo hidroldégico en la cuenca, teniendo en

cuenta variables como Precipitacién, Evapotranspiracién y
escurrimiento superficial,
En base a los datos consignados en el anterior trabajo

(Famaill& I) se puede considerar lo sigulente:

*"Estacidn Sauce Huascho (Gr&fico N2: 11).

Pericdo 1931-1970. Se observa que desde ¢l mes de Now

viembre a Abril, la precipitacibn es superior a la Evapo

transpiracién. El almacenaje de aqua comienza en el mes
de Noviembre y en Diciembre, el suelo ya estd saturado y’

se inicia el escurrimiento superficial., Este alcanza un va
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lor de 689 mms lo gue represeﬁta el 44% del total de a-
gua caida, mientras que la Evapotranspiracidn "consuma"
el 53%.

La recarga de agua se produce en los meses de Noviem
bre y Diciembre y el agua de escorrentia en los meses de
Enero a Junio, a partir del cual, eomienza el desecamien

to del suelo.Gréaficos Nos., 12 y 13.

* Estacidn Fronterita (Grafico N2:jya4)

Perfodo 1963=1989. Las precipitaciones superan a la E
vapotranspiracifn a partir de Noviembre y hasta Abril.

£l almacenaje de aéua comienza en Diciembre y en Fne-
ro el suelo ya se encuentra saturado. El escurrimiento su
perficial comnienza en Bnero y llega hasta ¢l ines de Abril.

71l volGmen total de agua que escurre es de 426 mms y re

presenta el 30% del agua total caida.

* Bstacidn Famailld (Gr&fico No: )5)

Periodo 1921-1990, Se diferencia de ias anteriores en
que la escorrentia comienza recién en Febrero y llega has
ta el mes de Abril,

L1 vollmen de la escorrentia es de 248 mms, dque repre
senta el 21% del total del agua caida. La evapotranspira-

cién representa el 80% del agua caida.
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Observaciones: Del anflisis realizado surge que a medi-
da que ascendemos hacia la serrania-en la
cuenca media y alta- como resultado de las mayores preci
pitaciones, aumenta la escorrentia, asf como el vollmen
de las mismas. A
Las medidas de correccidn deben estar por lo tanto a
regular este proceso, ya que por esencia, el agua de es-

correntia es nociva para la estabilidad de los sistemas.

Régimen hidrolbgico

Las intensas tormentas que se producen en verano,coin
ciden con la época en que el suelo de la cucnca se encuen
tra totalmente saturado. Esto origina importantes flujos
superficiales , que alimentan los cauces que escurren ha
cia la llanura, favorecidos por la pendiente longitudinzl.

La cantidad de agua que escurre y la velocidad. son dos
factores que influyen en la morfogenesis y ¢n los proce =
sos de modelado de la superficie terrestre.

Es importante conocer la agresividad de las precipita

ciones v calcular la escorrentia.

2e2ele Agresividad de las precipitaciones.

Fué estimada por diferentes autores y métodos.
Entre ellos tenemos:

2e2slele Considerando el volimen total: Langbein

(12) ha sefialado la relacidn existente en
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tre la escorrentia anual y el aumento de las Pre-
cipitaciones. Considerando distintas temperaturas,
expresd en forma gr&fica tal correlacibén.(Gré&fico
N@:16). ’

En el mismo puede observarse que para la cuenca
del Rio Famailléd, considerando una temperatura a-
nual media de 15 a 2029C y 1000 mms de precipitacio
nes, la escorrentia tiene un valor de 130 a 300mms
y la produccidn de sedimentos entre 800 y 1000 Tdas/
afios Esta apreciacidén de Langbein, es sflo indica-
tiva, ya que corresponde a condiciones ideales,don
de no existen otros factores que alteran la esco -
rrentia.

24241e2. Indice de Fournier

Es el indice més importante y que ha demostrado
tener una buena correlacibn con la produccibén de
sedimentos.

Fournier ( 5 ) establece una relacidn pz/P donde

1l

p precipitacibén del mes més lluvioso
P = precipitacidén media anual.
Este Indice, expresa la concentracidn de las

precipitaciones en un mes y por lo tanto es una mg

dida de la intensidad de las mismas. Los valores g
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levados representan a los climas de régimen hidri
co fuertemente alternante.

Usando datos de 78 cuencas de drenaje de todo
el mundo, Fournier, ha establecido relaciones em-
piricas, que aplicadas en las condiciones de Famai

114, ros d& los siguientes valores:

~ Sauce Huascho : (324)2/1568 = 67
-~ Fronterita s (251)2/1399 = 45
~ Famaillé ¢ (2251971143 = 44

de lo que resulta los siguientes valores de degra

dacidn especifica:

— Sauce Huascho: 3004 Tdas de sedimontos por afho vy
por Ha.

- Fronterita : 1849 Tdas de sedimentos por afo y

pOr Ha ™

- Famaillé

718 Tdas de sedimentos por afio vy

por Ha,

En base a este Iindice, tentativamente se ha tra

zado, los Mapas NQ:3 y 4 .

CAlculo de escorrentia.

Hidrolbdgicamente, es importante conocer que es
lo que pasa con las precipitaciones extremas, que

son las que producen mayores impactos ambientales.
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Es necesario considerar distinta duracibn e intensidad
de las lluvias caldas.

Conociendo la probabilidad de ocurrencia de las mig~
mas (Famailld I) se puede obtener el caudal de avenida
y para =l cual debe calcularse las obras de correccidn
de los cauces.

En la alta cuenca (2000 msnm) no se dispone de infor
macién hidrometeorolégica, referida a las precipitacio-
nes e intensidades extremas, por lo que el caso en estu
dio se convierte. en "cuenca sin datos".

Para el cédlculo de la escorrentia, se utilizarén, va

lores extremos de Precipitaciones ocurrides en - altitudes

similares siquiendo el método de la curva nlmecro.

2e2e221e CAlculo del nlmerc de curva.

Para la realizacidn del célculo s« debe seguir
una serie de pasos que incluye la ulterior uti
lizacibdn de tablas y gré&ficos eleborados al e-
fecto, .

Este método es utilizado por el Servicio de
Conservacidn de Suelos de los FEstadog Unidos,
luego del andlisis de un gran ndmero de datos
de cuencas experimentales.

Con este método no se estima el caudal de es

correntia, sino, el vollmen de la misma.
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ler. Paso: Se considera cuatro factores:

l.- uso de la tierraj
2.— obras de conservacién;
34~ calidad hidrolbégica de la cobertura del suelo;

4e— grupo hidrolbégico del suelo.

. De acuerdo a estos datos, en la cuenca del Rio Famailll, se

tendré:

Cuenca |Grupo del suelo| Uso de la |[Préctica {Condicién hie-

tierra conserva |droldgica.
cionista.

alta C pasto de - mala
pastoreo

media B Bosque - regular

baja B cultive en] curvas
hileras eg de buena
trechas. nivel

Buelos: C - indica suelos con un potencial de escorrentia mo

deradamente alto.
B =~ indica suelos con un potencial de escorrentia mo

deradamente bajo.
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Calidad hidrolbégica de la cobertura vegetal.

Se establece de acuerdo al porcentaje de cobertura vegetal

estimado.

Con esta tabla, se determina el nimero de curva para cada

sector de la cuenca:

*Curva nimero . Condicién de humedad II - 36 a 53 mms acumu-—
lados durante los ltimos 5 dias previos al

evento considerado.

~Cuenca alta - 86
~Cuenca media—- 60

~Cuenca baja - 73

Considerando estos valores con la superficie de cada una

de las subcuencas, obtenemos:

C.N. ponderada para toda la cuenca:

86 x 0,20 + 60 x 0,34 + 73 x 0,46 = 71

2do. Paso: Chlculo del tiempo de concentracidn.

Para ello se sigue el método del Hidrograma adi
mensional, considerado como un método indirecto.
A.= Se calcula el tiempo de concentracidén de acuerdo a la for

mula de Kirpich:

T = 0,0105 x LPr12% o 50r 390
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Donde

T . = tiempo de concentracidn en minutos

=
H

longitud méxima del curso

H = Pendiente media del lecho.

Con esta férmula se calcula el Eiempo que demora el
agua en recorrer la distancia entre el punto mas aleja
do de la cuenca y la seccibn dé control considerada.

Aplicando la férmula para el Rio Famailld, tenemos:

y1.155 -0,385

Tc= 0,0195 x (58,700 ® (2.650) =300 minutos=5hs=.

B.-CAlculo del caudal pico (Qp) en la cuenca del Rio Famailld

[P,

(Método 1)

Se aplica la férmula:

Qp = 2,1 x A x E
100 x T
o
Donde
A = superficie en Hectareas
£ = escorrentia
T = tiempo al pico T =D + 0,6 x T
p P & P 5 ) ~
D = Duracidén de la tormenta
T. = Tiempo de concentracibn
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5i consideramos que P mixima es de 200 mms

D (duracibén de la tormental= 3 horas

A (Area de aporte)= 245 Kkm?

E (escorrentia)=115 mms (calculada

con la curva nimero
N® 71)eGréfico N9Q:17.

0 =_2,1 x 24.500 x 115 = 1,315 mtsS/ seq.
1000 x 4,5

p= _3 x 0,6 x5 = 4,5 horas.

2

Nota: Este valor, si blen puede parecer algo exagcrado,
se debe tener en cuenta que sblo ocurre una vez ca
da 10 afios, de acuerdo al mapa de precipitaciones maximas
elaborado para Tucumén (Famaillé I). Por otra parte tenien
do en cuenta las caracteristicas hidra@licas del cauce del
Rio Famailld a la altura del puente de la Ruta Nacional N@
38, se obtiene un caudal de creclente aproximado.
'El célculo de Q, se repitié para la cuenca alta y la
cuenca media, a fin de obtener valores que permitan dise

fiar obras hidralicas a distintas altitudes.

*Cucnca alta (desagiie a los 1500 msnm)

Qp = 300 m3/seg con una relacidn E/p = 0,49
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*Cuenca media (desaglie a los 600 msnm)

Qp= 535 m3/seg con una relacidn E/p = 0,45

Donde E escorrentia

]

precipitaciones

p

Estos valores fueron calculados con una metodologla em
pirica y deberén ser verificados con métodos indirectos de

aforo de crecientes en base a relevamientos de= campo.

Célculo del caudal (Mé&todo 2) Método indirocto.

Aplicando la ecuacibn de Manning, tenemos:

2/3 1/2

Q A xR

it

x S
o

Donde
A = hrea = 200 m° (4rea mojada a la altura del puen
te de la Ruta N 38)
n = coeficiente de rugosidad = 0,04

R = Radio hidrafllico = 3,45 mts.

= perimetro mojado = 58 mts,

P
S,= Pendiente de la superficie del agua = 0,5%

2/3 1/2 :
Qp: 200 x (3,45) /3« (0,5) = 807 m3/599,
0,04
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Escorrentia en Sauce Huascho

En un periodo de 13 afios (siete afios completos}, Com-
bpa ( 1 ) sefala los caudales afcorados a la altura de Sau

ce Huascho.

Caudal promedio anual (mddulo) .... 1130 mtsB/seg.

‘con un minimo minimorum de eceeessse 0.120 mtSB/seg.mensual
. . 3

y un maximo maximorum deé eeseeeesss 4.700 mts"/seg.mensual

Ver Grafico NQ:18,
El aporte anual es de aproximadamente 35.64 Hms3

2e?s3. Hidrograma de crecientes

El Hidrograma de crecientes expresa grnaficamente la for
ma que adquiere la descarga de una c¢reciente en una cuenca.
Es un irndicador del fuﬁcionamiento global de 1la cuenca y de
la forma como responde la misma a un estimulo torrencial.

En un hidrograma se puede observar:

*Forma: Depende de las Precipitaciones (vollimen e intensidad)

v de las caracteristicas de la cuenca.

*Tiempo de retraso: expresa el perfodo de tiempo entre el pi
co de la tormenta y el pico del hidrogra

Mma,

*Tiempo de ascenso: periodo de tiempo transcurrido entre el
comienzo del pico de la creciente y el

punto m&ximo del mismo.
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*Tiempo de relajacién: indica el tiempo necesario para vol-

ver el rio a las condiciones de edqui-
librio vy en el cual el aporte de encr

gia maxima se ha disipado.
El tiempo de ascenso y el tiempo de retraso serd mas cor
to y ¢l pico de descarga serd mayor en las cuencas de mayor

pendiente.

Construccidédn del Hidrograma de crecientes.

Se realiza cn base a las siguientes relaciones:

T/Tp donde T Tiempo

T
p

]

Tiempo al pico

caudal

Q/Qp donde Q

T
It

caudal al pico

s

/T, 0 0,4 | 0,8 1 1,2 | 1,4 |1,6 | 2 | 2,4 3

T hs 0 1.8 3.6 445 5.4 742 9 10.8(12, 6| 13.5 18

Q/Qp 0 0.258] 0,89 1 0.92] 0.56 | 0.39} Q| C.1 0.04[ 0.02

Q3/5aq.1 0 | 284 | 1229| 1315 | 1262 768 | 439 [247| 134| 49 | 25

Con estos datos se ha construido el correspondiente hidrograma (Gri-

fico N2:19), para observar el comportamiento de la cuenca del Rio Fa-

mailld a nivel mensual las curvas correspondientes al periodo 1958-1970.



29

2+3. Las pérdidas de agua en la cuenca.

L.a pérdida de agua en la cuenca, puede ser de tres

tipos:

- evaporacibn;g

- transpiracidn;

percolacibn.

L.a pérdida de agua ﬁor evaporacibn, afecta principal
mente al agua retenida en la canopia vegetal y al agua
almacenada en la superficie del suelo.

Cuando éstas se han agotado la evaporacibén se prody
ce en el agua subsuperficial o hipodérmica y en lasca-
pos profundas.

La transpiracidn afecta por igual al agua subsuper-—
ficial y a2l agua retenida en las capas profundas.

Las pérdidas por percolacidn, afecta principalmente
al aqgua freltica.

La suma del agua perdida por evaporacidn y transpi-

racidn es conocido como uso consuntivo.
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T BITLIOTECA

- Cr. dManus)
Bz'grano

3. BEL RIO FAMATLLA

3.1. Concepto general: -

F1 rio es un colector principal de una cuenca y es un
indicador del estado general de la misma,

L.os rios son agentes de transporte y no de erosibn y a
través 59 ellos se elimina el exceso de agua y la carga de
material aportado por la cuenca.

Para Tricart (18) el rio es una resultante del medio mor
foclimitico. E1 céudal, el régimen de pulsaciones, el réqi
men de crecientes, la carga de sedimentos y la granulome-
tria de la carga, son efectos del régimen climético mas el
relieve, la litologia y la cobertura vegetal.

En condiciones de Bicstasia, el rio llega a su estado
de madurez en el cual se establece un estado de balance
0o equilibrio entre la extraccién-y la deposicibén de mate~
riales del lecho,

Segin Horton (8) la condicldn de equilibrio es cuando
"la pendiente es suavemente ajustada para permitir una ve
locidad suficiente para eliminar la carga de sedimentos a_
portada por todos sus tributarios". En estas condiciones el
rio llega a establecer a lo largo de todo su recorrido un

perfil de equilibrio en el cual llega a su nivel de base
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o sea seg@n Derruau (2 ) cuando llega a una superficie 11
mite debajo de la cual las crecientes no pueden profundi-
zar més el cauce. Al llegar al perfil de equilibrio, el a
gua corre en la menor pendiente gracias a una menor- pérdi
da de energla, lo cual reduce al minimo el trabajo morfo-
genético del mismo.

Un sistema fluvial tiene mecanismos de autoregulacidn

y cuando al mismo se aplica un fuerte estimulo (crecien-

tes) se cumple el principio de Le Chatelier, que estable-
ce que "sc origina una reaccibdn gque desplaza el equilibric
en una direcciédn que tiende a absorber el efecto de la prg

p)
on™ .

1w

S

Sa produce de esta manera un reajuste entre formas y
proceso. En oscilaciones comunes de presién (fluctuacio-
nes del cauce) se originan variaciones del leche, va sea
extrayendo o depositando sedimentos v el cauce se mantie-
ne en equilibrio. |

Dos atributos importantes de un rio fueron definidos por
Gilbert. La "competencia' o capacidad de transportar una
carga de sedimentos de cierto tamafio y lavcanacidad" o ma
xima capacidad de carga que el rio puede transportare

"structura del Rio Famailll

E1 Rio Famailld forma parte de la cuenca del Rio 3ali-

Dulce y es un colector principal de los cursos naturales
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que nacen en la vertiente oriental de las Cumbres Calcha-
quies y escurre en sentido NO-SE.

Las nacientes del rfo, se encuentran aproximadamente a
3000 msnm, descendiendo desde las cumbres y Tormando en s5u
origen por una mayoria de cauces de orden primarioc daue con
ducen corrientes efimeras temporarias en la &poca estival.

Respondiendo a una estructura de torrentes, se puede oh

servar cuatro secciones caracteristicas:

* Cuenca de recepcibn: es la regidn més alta del rio, ac-
téa como un embudo de captacidn, provee la mayor parte
del caudal liquido y del material sblido. El tfazado de

los cauces, se encuentra dominado por fallas que poseen di

reccidn predominante Oeste-~Este.

Esta &rca de montafia, presenta sualos con una permeabi
lidad moderada, tanto en las sedimentitas terciarias como
cretasicas sin atravesar la roca del basamcnto.

La mayor parte de los cauces son de corrientes efime-
ras, alimentadas por las lluvias estivales o corrlientes

intermitentes, que responden a flujos estacionales,

* Garganta: es el canal por donde escurren hacia el 1llano
las aguas acumuladas en la cuenca de recepcibdn, Corre
siempre encajonado entre mirgenes abruptas de més de

600 . Se destaca en esta Arca la alta velocidad del agua

v el importante volOmen de acarreo de materiales sblidos.,
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* Canal de desaglie: es el tramo que recorre la llanura a-—
tuvial, extensa y chata. [l alto volimen de deplsitos se
dimentarios eleva el nivel de base, produciéndosc a ve-
ces desbordes a causa de una disminucidn de la competen

cia del rio.

"® Lecho de deyeccibén: cstd formado por materiales que el
rio v& depositande a causa del marcado cambio de gradien
te.

Esta zona presenta forma de glacis cublerto, que van u
niéndose lateralmente por coalescencia. Muestran la exis
tencia de numerosos cauces abandonados que se activan en

época de lluvias. Presentan una superficie suavemente on

dulada que se inclina hacia el Bste.Gr&fico Ne: 20.

3.2.1s E1 cauce principal. Formas mbviles,.

Al entrar en la llanura, el cauce principal del rio, se

ensancha bruscamente y en el se puede distinguir:

* lecho menor: es el caudal de minima, ocupado permanentg

mente por las aguas de los rios de régimen permanente.

* lecho mayor estacionario: ocupado periodicamente por las

0]

aguas durante la época de crecimiento.
* lecho mayor excepcional: ocupado por las ajuas de 1las

crecientes excepcionales.
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Al entrar en la llanura el cauce del rio tiende a desarro-

llar formas mbviles comos:

- meandros
— canales anastomosados

Estos cauces pueden modificarse y cambiar de formas rapi-
ddmente, a vecés en el curso de una misma creciente.

Meandros: Los meandros se forman segin Tricart (16 ) cuando la

corriente de agua, entra en zonas con pendientes sua
ves, con materiales blandos. El lecho del rfo se desvia, des-
cribe curvan, para volver a tomar su direccidn. Un conjunto de
meandros forman segiin Tricart un "tren de meandros',

En la formacidn de meandros, influye el ancho del cauce,la
nendiente del terrenc, la carga de sedimentos y ¢l temabo ro-
lativo de los mismos. Es una forma de equilibrio del rio,que
aumenta agsi su recorrido y disminuye su velocidad.

La forma del meandro, imprime a las corrientes de agua un
movimiento helicoidal, ya que la misma choca alternativamen-—
te con la margen izquierda vy derecha, describiendo sinusoides.
Esta tendencia se va exagerando gradualmente, ya que la margen
exterior-de mayor velocidad del agua- se va erosionando. Por
el contrario en la margen cdncava, la corriente es més lenta
v deposita una carga de sedimentos, originando una playa de a

rena, llamada también 16bulo de acumulacibn. GrAfico NO: 21,
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Este proceso origina mérgenes asimétricas donde la ori-
lla exterior es més abrupta, mientras que la orilla inte -
rior es amplia y chata.

La permanente repeticidén de este proceso sinusoidal vy
la erosidén de las mérgenes origina a menudo la "migracidn®
del meandro, que se desplaza a lo largo de la llanura, en
direccibén de la corriente.

£l avance de los meandros es a veces tam amplio, que
frecuentemznte, logra unir dos partes del mismo canal,cor
téndose a si mismo. En estos casos, la corriente sique por
el "atajo" asl abierto, mientras que la curﬁa abandonaeda -
en forma de media luna- censtituye rescrvorios de agua quo
paulatinamente van colmaténdose.

Fn el rio Famailld, se observa un "tren de meandros" en
la cuenca baja, cuando entra en la llanura. Estos meandron
no han llegado a una estabilizacidén y se pueden observar
camblos netos y cortes del cauce entre los afios 1945 (fo-
to aérea N2:1) y el afio 1976 (foto aérea NQ:»p ).

Importancia de los meandros: Son importantes, ya que crean

una zona de gran inestabilidad en sus margenes, ya sea para
las explotaciones agricolas o para las poblaciones,-—.

A veces la "migracidn" del meandro en épocas de crecicn-
tes puede llegar a causar impactos catastr6ficeos. Esto se
produce cuando por falta de informacidn o de previsibén,se

instalan obras de importancia en sus mérgenes.
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Canales anastomosados: Los canales anastomosados, se for~

man cuando el leche del rio es ancho, poco profunde y se
ve obstruido por la deposicidn de una gran cantidad de se-
dimentos gruesos. bBstos sedimentos forman bancos de arena,
que frenan la corriente y producen una divergencia de 1a
misma, originando varios canales gue se entrecruzan entre
si. Los bancos de arena tienen formas alargadaé en el sen-—
tido de la pendiente y se desplazan rio abajo.

Estos canales tienen margenes poco desarrolladas y se
mueven v cambian facilmente dando origen a movimientos es-
pasmddicos durante la estacidn de crecientes.

51 material sedimentario es méas grueso que el-de_los mean
dros.

En el Rio Famaill&, las causas due dan origen a estas for
mas. fluviales, son en primer lugar el régimen torrencial,que
dé& origen a fuertes picos de crecientes y a grandes variacio
nes de caudal del rio, a una intensa degradacidn de la cuen
ca alta, que produce un aumento de la carga de sedimentos y
a un chogue neto de pendientes entre la zona montafiosa y la
llanura.

Mor Fometrfa fluvial:

Ls la medida de las propledades geométricas de un siste-

ma fluvial de erosidn.
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La morfometria fluvial tiende a aportar un conocimiento
de un sistema muy complejo, aclarando Strahler (15) que a
pesar de que no hay dos formas terrestres iguales, la de-~
terminacién de algunos parametros cuantitativos permiten
tener un marco de referencia y comparacibdn con otras cuen

cas hidrograficas.
3e2e2s]le Superficie total de la cuenca:

Desde las Cumbres de Mala Mala, hasta la dosem
s - 2
bocadura, la superficie total es de 245 km'.
De acuerdo a este valor, se considcra como una

cuenca media,

3.2.2.2. Longitud total del cauce del rfo:

Recorriendo todas sus sinuosidades, la longi-~

tud total del cauce es de 59 km.

3e242.3. Curvas hipsombtricas:

Para conocer con mayor exactitud, la dindmica
de la cuenca se pueden obtener diferentes indices,
como el indice de desnivel, Tuttler ( 192}, que ex-
presa la relacidn que se obtiene dividiendo la di-
ferencia vertical o relieve por la distancia hori-

zontal entre dos puntos.

+



38

En base a los mismos se obtienen los siguientes valo-—

res:
Pesnivel Distancia |Indice de desnivel
mts. _ Kms. %
Cuenca alta 1500 15 10
Cuenca media 1050 15 7
Cuenca baja 110 25 0,4

El trazado de un diagrama relacionando el &rea y la al-
titud nos da las curvas hipsométricas (Grifico N2:22 ),
En el gré&fico de hipsometria porcentuzl (Grafico N2:23 ),

se puede observar, la siguiente distribucidn espacial:

"(-.uenca alta s E eSO T TaBrSe 20%
el CU"._"'ICE.! media LA S K 30 R BN BN BN SN I N J 34%
- Cllerlca baja S e S e pesasBesS 46%

3.2.2.4. Red de drenaje. Orden de cauces.

Il sistema de drenaje segln Strahler, es la resultante

de mecanismos convergentes de concentracidn e integracidn
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de las formas més difusas y débiles de escurrimicnto en
formas progresivamente mas intensas y profundas.

El sistema de drenaje forma una estructura vectarial
(Famaillad I) que por su desarrollo y conectividad, reflle
ja las interrelaciones funcionales del palsajc. Lxpresa
la intensidad del modelado de una regidn.

El conjunto de cauces, organizado en red, adguiere pa-—
trones difcrentes. El Rio Foamaillé adqguiere un patrdn de
tipo dendritico (Mapa NQ: 1) ya que su organizacibn ad -
aulieres la forma de un arbol o 1 limbo de una hoja.

Para describir v calificar a la red de drenaje, Horton
(8) establecld un sistema de clasificacibdn, que posterios
mente fué modificado por Strahler (15 ). &n base al mismo
los cauces més pequefios o de primer orden, llevan el nl-
mero l. Dos cauces de primer orden, originan un cauce de
segundo corden, dos cauces de segundo orden, originan un
cauce de tercer orden y asi sucesivamente. La salida de
los canales se hace progresivamente mhs grande cn dimen-
sién y en descarga.

Este sistema, define segln Tricart, la tendencia a la
concentracién del desaglle, va que mediante =l anAlisis de

la jerarquizacidn de los cursos de agus se puede observar,



gue mientras el orden de los cursos de agua crece de
manera aritmética, cl nimero de los curses de agua de

crece de manera gecmétrica.

-
6]

acuerdo a esta clasificacidn el orden de cauce

del Nfo Famailld es 4. lo gque indica una cuenca media

namente jerarquizada.

3e2+.2.5.Relacidn de bifurcacidn (Rb)

Establecido por Horton, expresa una caracteristica
importante de la cuenca. Esté definida por la relacidn
existente entre el nlmero de cauces de un orden n, di-
vidido por el nlmero de cauces del orden superior inmg
diato (n+l),

En el Rf{o Famailld este valor es dc 4,36.

SeqgOn Strahler, cuando el valor de la relacidn de
bifurcacidn se encuentra entre 3 y 5, la estructura

geoldgica no ejerce una influencia dominante en los pa

trones de drerajc.

3e2e2ebelensidad de drenaje.

Es una caracteristica topogré&fica, que expresa cuan
titativamente el grado de desarrollo de un sistema hi-
drografico. Esté cuantificado en base a una relacibn
que se establece entre la longitud de los cauces y la

unidad de superficie.
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Longitud de los cauces

A superficie de la cuenca

i

La densidad de drnaje es una expresidn din&mica,que

estéd directamente vinculada a:

- Factores morfoclimaticos-vegetacibn-tipo de precipi-
taciones-régimen de las Pre
cipitaciones~Tipo de suelo.

~ Factores litolégicos~tipo de material Yy permeabilidad.

- Mactores topogréficos;pendiente—longitud de las lade-

rasas

La densidad de drenaje alcanza su mayor exprasibn,
an climas hlmedos con pendientes fuertes Yy rocas imper—
meables.

Comba (1 ) calculd la densidad de drenaje para cuen-

ca alta, media y baja del Rfo Famaillh.

Cuenca Superficie Densidad de drenajs|Calificacidn
Km2 Km/Km2
alta 49 1,28 Bien drenada
madia 83 0,76 : Medianamenke
drenadas
baja 113 0,54 Medianamente
drenada,
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4. DIAGNOSTICO

Del estudio realizado, se puede expresar como sintesis, lo

siguiente:

Caracter{stica de la cuenca

* Por su.extensiéﬁ, se clasifica como medianaj

* Los parfmetros de compacidad y Relacibn de bifurcacidn, des-
criben a la cuenca como alargada, scbre un eje NO-5E, repre-
sentado por el cauce del Rio Famailléd;

* Segln el anflisis hipsométrico, la superficie mayor de la
cuenca se encuentra entre los 340 msnm y los 750 msnm (cuen-
ca media y baja) gue alcanza al 55% del total;

* Los cursos de agua gue drenan la cuenca, presentan caracteris
ticas de regimenes torrenciales. En la alta cuenca predominan
los cauces efimeros, mientras que en la cuenca baja, predomi-
nan los cursos de régimen permanentes

* El curso principal, que conduce agua todo el ano, con un cay
dal minimo en el mes de Octubre de 120 lts/seq (registro de
7 afos)s

* BEsta cuenca es representativa de todas las cuencas de la ver
tiente oriental de las Cumbres Calchaquies;

* E1 sistema de erosibn, se manifiesta principalmente en forma
de carcavas, desprendimientos de laderas, arrastre de gran-—

des bloques,



Topografia

* La pendiente longitudinal promedio del cauce del Rio Fa~
maill& es del orden del 5%, oscilando entre el 18% en la
cuenca alta y menos del 1% en la cuenca bajaiGrifico Ne20.

* La energia de los vollmenes de agua circulante, originada
por el fuerte gradiente longitudinal, produce una din&mi-
ca fluvial permanente, traducido en meandros y otras for-

mas mdviles que producen corrimiento de csuces.

Clim&ticos.

* l.as lluvias representan la principal fuente de alimenta -
cibn de los cauces, directamente como flujeos superficia -
les durante =1 verano o a través de flujos hipodérmicos
durante el inviernos

* Existe un elevado promedio anual de las procipitaciones,
superando a los 1800 mms anuales a alturas de 1400~1500

msnm;

-

Hay una marcada concentracibén de las Precipitaciones en
el perfodo estival, que llega al 75%;
* Las precipitaciones méximas ocurren en Enero y las mini-

mas en Junio-Julio;

&

Las precipltaciones anuales, presentan una variacibn ci-

clica de perfcdos hiimedos y secos alternativamentej
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* El promedio de Precipitaciones del perfodo 1967-1290 su-
pera en un 25% del periodo 1921~1950;Gr&fice No: 24,

®* Este incremento de las precipitaciones, en el periodo hG-
medo, es una de las causas motoras de las inundaciones so-
portadas en los Gltimos afios;

* Existe una red pluviométrica muy deficiente, que no permi-
te conocer con exactitud lo que ocurre a latitudes mayores

a los 600 msnmg

&

El poder erosivo potencial de las predipitaciones es suma-
mente alto, por lo que 1és'tareas de correccibén de la cuen
ca deben estar orientados a manejar esta variable del ci-
clo hidrolégico, favoreciendo la infiltracién y disminuyen
do la escorrentiaj

‘ALa lamina de escurrimiento directo anual pfomedio es impor
tante a la altura de Sauce Huascho, llegando a los 540 mms.
para el periodo 1921-.1950 y 690 mms. para 1967-1990;

* Hacia la cuenca alta este porcentaje se incrementa, citén
dose como referencla que para una altura de 1400 msnm, re-
presenta el 55%;

* A medida que se asciende, el fenbmeno de escorrentia super

‘ficial comienza m&s temprano, aumentando su proporcidn en

relacidn a las mayores precipitaciones (volimen e intensi-

dad) y a la mayor pendiente de las laderas.
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RUPTURA DEL EQUILIBRIO~-REXISTASIA.

En condiciones de Biostasla, se establece en una cuenca
un climax, caracterizado por tener un estado estable o sea
se establece un equilibrio de fuerzas y por lo tanto predo-
minan los procesos constructivos. Pero equilibrio no signi-
fica "quietismo", ya que en una cuenca predominan los proce
505 dinidmicos. Uno de sus elementos -el agua~ se encuentra
en permanente movimiento y cambio de sitio y de estado.

Pero, en una cuenca puede producirse cambios o sea de
reemplazo de un sistema morfogenético por otro.

Estos cambios pueden ser de dos tipos:

a) Cambios por ruptura del equilibrio climitico.

S5on graduales . Se produce en plazos largos. En ellos
los  cambios climéticos, van determinando gradualmente la
modificacidén del conjunte del medio geogréfico y continla
hasta llegar a un nuevo equilibrio en condiciones diferen
tes.

b) Rupturas de equilibrioc antrdpico

Son cambios en el corto plazo (a veces pocos afios).

Se conoce como erosidn acelerada o Rexistasia antrbpi
Ccae

Se caracteriza porque las acciones comienzan sobre u_

no de los elementos del sistema: la cobertura vegetal.
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Esto desencadena una serie de reacclones globales.
La morfogénesis antrépica o acelerada, origina una
reaccidén en cadena que afecta a todo el sistema (Gréfi-

co NQ: 25).

5.1« La ruptura del equilibrioc en el Rio Famaillf.Efec—

t0S,

A través de un proceso esponténeo de ocupacidbn
del espacio, en el Dpto. de Famaill&, se ha produ-

cido acciones desestabilizadoras originadas en:

de— Deforestacidn de la cuenca media

Por su particular situacibén ecolbgica -zona
libre de heladas—- se ha extendido los cultivos
de cafa de azfcar, citrus y paltas en zonas de
equilibrio muy precario, lo gue ha introducido
una fuerte alteracién al sistema.

b.- bxplotacidn forestal

En la medida que las pendientes lo permitian,
todas las especies de valor fueron gradualmente
extraidas haciendo una tala selectiva negativa.
Si bien la Selva Basal del Laurel y Los‘Bosques
montanocs, tienen una gran capacidad dé resilien-
cia, las acciones antrdpicas han afectado la es-

tabilidad de 1la cuenca.
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Ce= Sobrepastoreo

Ia realizacidn de una ganaderia extensiva, ha
llevado a una situacibn critica, especialmente en
la alta cuenca donde la realizacidn de una ganade
ria de ovinos y caprinos y aln vacunos, ha destrui
do la débil cobertura vegetal (arbustal xerbfilo),
con lo cual ha desaparecido la escasa proteccibn
vegetal.

La resultante de esta fuerte presidn antrdpica,
se ha manifestado a través de un incremento eon la
agresividad de las precipitaciones, aumento de la
erodabilidad de los sueles, alteraciones en el cau
ce de los rios y la aparicibébn de fuertes inundacio
Nes.

Las inundaciones en la Ciudad de Famailll.

Famailld se encuentra ubilcada, desde el punto de vista
geomorfolbdgico en la Llanura deprimida. Esta Llanura es de
origen aluvial y se caracteriza por tener una capa fredti-
ca fluctuante, cerca de la suberficie y por un escaso poten
cial morfogenético.

Se encuentra ubicada sobre las margenes del Rio FPamaillé
que en todo su recorrido adyacénte lo hace como un "tren de

meandros', (foto aérea MN2:2),



La expansién de la ciudad y la construccidn de una in-
fraestructura vial han "encorsetado” al rio, que a la altu
ra de la ciudad ha sufrido de esa manera, una reduccidn ne
ta del ancho del cauce.foto aérea NQ:3.

Las inundaciones de Famaillé son un efecto sistémico,cu
yos comlenzos se encuentran en las alteraciones de la cuepn

ca alta y media y cuyo desarrollo es el siguiente:

efectos sistémicos consecursncias

- sobre el ciclo hidroldgico

~ aumento de la escorrentia(flu
jos superficia-
1CS)eeanccassscsnana erosibn
~ disminucidén de los flujos hipo-
dérmicos (subsu-
perficiales)eeseese disminuye el almacena
je del aqua del suelo,
acentfla las condicio -
nes de sequia de los

meses 5CC0S.

— aumento de la evaporacidn ..eeeee. disminucidn del alma-

cenaje del agua.

.=~50bre el hidrograma de crecientes

- disminuye el tiempo de respues- _
ta de las crecientCS.esseccsseses produce efectos inme-

diatos en la cuasnca bha
ja.
Aumento de la peligro-

sicdad de las crecientese.



— Pico mayor de crecienteS.eeeeess.. Pulsaciones més desesta

- Tiempo de relajacidn mas corto...

~'sobre el cauce de los rios

En la cuenca media y alta la ma
yor velocidad de las crecientes

aumenta la competencia del rio...

- con las variaciones del hidrogra

ma de CrecientesS aseseessscsasscnas

- con el menor tiempo de relaja -

O 4
C.lOn LR B Y B B B A BB R B B BN LB B L -

- coﬁ la elevacibn del nivel de ba

SCessesvssstsssssssnsssnsanasnssens

bilizadoras.

Las crecientes son més
violentas pero, m&s cor

tas,.

mayor carga de sedimene-

tos gruesos.

aumenta la carga de se-

dimentos.

mayor carga de sedimene
tos.

Elevacidn del nivel de
base de los rios.
Formacién de bancos de
arena.

a la altura de Famaillé
hay un depbsito de 1 m

de arena.

deshordes e inundaciones.



con la acumulacibn aluvial
se reduce la pendiente del rio

hay una pérdida de energia cevssees

sobre el suelo

disminuye el aporte de materia

OFrJAnNiCa ceveevecvecsvsnnscnnasacsnsse

impactos de las gotas de lluvia....

arrastre de particulas.cceeececesa

E RS- EESEREELEEERERERN]

disminuye la competencia
en la cuenca bhaja
y se producen mis depo-

siciones.

aumenta la erodabilidad
por la mala estructura
y la pérdida de la esta

bilidad estructural.

compactacidén de la capa

superficial.

aumenta la erosidn por

salpicadura.

pérdida del horizonte A.
degradacidn productiva

de los suelos.
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6. EL ORDENAMIENTO ECOLOGICO DEL TERRITORIOQ.

Concepto: El objeto del ordenamiento es para Lajugie (11 3,
es el de crear una organizacién racional del espacio, a tra
vé&s de un conjunto de acciones, donde se apliquen medidas a
propiadas para establecer condiciones de estabilidad en el
‘uso del espacio que lleve a mejorar las condiclones de vida
de la poblacidn,

El ordenamiento ecoldgico del territorio, es una accidn
voluntaria, que tiende a la bGsqueda de un equilibrio a lar
go plazo del espacio mediante decilsiones preestablecldas y
con un modelo preconcebido.

En todo proceso de ordenamiento del territorio, los ejes

de accidn sons:

* cje ccolbgico: a través de tecnologias apropiadas, se

intenta reforzar los elementos del ambiente, para or-
ganizar un proceso de retroacciones negativas gue per
mita la autoorganizacidn del paisaje, en torno a una
estabilidad a largo plazo.

? cje econdmico: la estabilidad del paisaje, sirve de

sostén a la empresa agricola y es la base para un de-
sarrollo sostenido en el largo plazo.

* oje social: evitar los impactos sobre el habitat y que

aporte seguridad a la poblacién.
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Zonificacidn de la cuenca.

Como sistema heterogéneo y din&mico, en la zonifi-

cacidn de una cuenca es necesario tener en cuenkta el

concepto det

©alels

Regiones polarizadas o funcionales.

El concepto de regibdn polarizada, se aplica
al espacio considerandolo como un campo de fuer
zas. Coincide, por lo tanto, con =21 concepto de
sistema abierto o sea donde hay entrada y sali-~
da de materia y energia.

La regibn polarizada, es un espacio heterogé
neo, con estructuras contrastantes y un marcado
caricter anisotrbépico horizontal. Sin embargo,
las diversas partes que lo componen se comple-~
mentan y mantienen una coherencia a través de
miltiples interacciones funcionales,

Las cuencas hidrogr&ficas son un ejemplo t{-
pico de regibdn polarizada donde las distintas
secciones, estén unidas a través de una red hi-
dregré&fica que transporta y trasmite materiales

y energfa de una zona nodal de alta energia po-

tencial (cuenca alta y media) a un sumidero don
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de se disipa la energia y se descarga y deposi-
ta los materiales (cuenca baja). Mapa M2: 5.

La cuenca es una regibén polarizada, que por
su clara delimitacién espacial, mantiene un fun
cionamiento auténomo y donde la réd hidrografi-

ca es la expresidn de su funcionamiento.

Los factores ambientales en el proceso de orde-

namiento.

La cuenca es un elemento complejo integrado

por infinitas variables. Es por ello necesario,

HOAY

a través de un an&lisis sistémico, las variables
esenciales o pertinentes, cuyo manejo permitiré

regular al sistema.

Tenemos asi:

- Factores rigidos:Son factores dificilmente al

terables, que forman el marco ecolbgico del
sistema y con sus condiciones tipifican al am
biente.

Son virtualmente invariables y no son sus-—

ceptibles de cambios antropogénicos. Ellos son:
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- Pactores climfticos: elementos que caracterie

zan al Macroclima-Temperatura~Precipltaciones
(volOmen e intensidad).

~ Factores fisiograficos: Elementos que inte~

gran 1 Macrorelieve~Estructura tecténica-

Morfometria.

- Factores flexibles: Son factores regulables facilmente por

accidn del hombre. Es importante detectarlos en cada zona,
ya que son medios accesibles para dar normas de buen mane-
jo y son la base de las tecnologias aproniadas.

Entre ellos tenemos:

- Factores ed&ficos: estabilidad estructural.

- Factores fisiogré&ficos: suavizacidn de la e-~

nergia del relieve.

- Factores climlAticos: neutralizacién de la e-

nergia cinética de las precipitaciones.

- Factores bibticos: manejo de la repoblacibn

forestal.

6e.1le3s Princivios generales de un ordenamiento territorial

Todo proyecto de ordenamiento fterritorial se apoya en

los sigulentes principios generales:
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D

a) el agua que escurre {(flujo superficial) es siempr

nociva va que:

- no sirve para la vegetacidn;

-~ no aporta provecho a la zoﬁa donde cae;

~ su répida eliminacidén aumenta las condiciones
de aridez ambiental;

- alimenta a las creéientes;

~ arrastra particulas del suelo (aumento de car-
ga en los.cauces);

~ impide el humedecimiento de las capas profun-
das del suelos

- aumenta los procesos de retroaccidn positivaa

b} La cobertura vegetal es siempre un factor favorable
a un buen equilibrio natural ya que favoreccé los pro

cesos de retroaccidn negativa que contribuyen a:

- neutralizar el impacto de la energia cinética
de las lluvias;

~ aumentar la "rugosidad" del terreno y por ello
controlar la energia gravitacional y la velocl
dad del agua de escorrentias

~ aumentar el contenido de materia orgénica de los
suelos contribuyendo a su estructuracidn y mejo

rando la establilidad estructural de los mismos.
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c) el sobrepastoreo, es siempre negativeo ya que dismi-
nuye la cobertura vegetal, aumenta la escorrentia y

la carga de sedimentos.

d) La cuenca es una regidn polarizada donde cxiste un
nodo de alta energia en la cumbre y por lo tanto 1la
neutralizacidédn y estabilizacibdn debe hacerse desde

arriba hacia abajo.

e) rémodelar la cuenca, es un programa m1ltiple, va
que implica un remodelamiento de las actividades
agrosilvo pastoriles, y mediante las cuales, orgs-
nizar un sistema de regulacidn y control gue neutra
lice los efectos negativos 'y favorezca la autoorga-

nizacidmn.

6eleds Zonificacidn de la cuenca.
De acuerdo a las caracteristicas de las mismas, se

pueden sefialar tres secciones: (Mapa N@: 6 )

1,- medios muy inestables;
2.~ medios inestables;
3e— medios estables.

1.~ Medios muy inestables:

Tienen un alto potencial morfogenético. Inten-

sas acciones de morfogénaesis. Abarca al espacio
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comprendido por las cuencas media y alta, con ale

buras superiores a las de la cota de 500 msnm

Se deben diferenciar dos sectores:

a.~ cuenca alta: a altura superior a los 2000 msnm.

La causa de la inestabilidad esté determinada

nor los siguientes factores condiclonantes:

- relieve excesivo y accidentado-Pendientes
fuertes;

- vegetaciédn rala. Arbustal xeréfilo.

- Precipitaciones concentradas en verano., Tor-
mentas de gran intensidad;

— Suelos sueltos predominantemente limosos.

be.~ Cuenca media: a altura comprendida entre los

500 y los 2000 msnm.
La inestabilidad est& determinada por:
~Relleve excesivo—PendienEes fuertes v
prolongadas;

-Clima perhiimedo~Precipitaciones torren-—

-3uelo suelto tendencia arenosaj
~vegetacibén: Bosque montanos-Buena proteg

cibén y buena cobertura vegetal, En condi-

ciones de equilibrio la vegetacidn ejer-

ce una buena regulacibn.
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— antrébpicos: acciones desestabilizadoras,prin

cipalmente por deforestacibén y ampliacidn del

r r
area agricoeclae.

Z2e— Medios inestables

Abarca al espaclio que comprende al pedemonte entre

las cotas de 400 y 550 msnm. Las causas de la inestabi

- relieve - Pendientes moderadas de 1% a 5%
clima : Himedo a Perhfimedo -Lluvias torrenciales
suelo- texturas sueltas - tendencias arenosas
vegetacidn: Totalmente transformada-predominan

los cultivos de cafia de ax(Qcar,

3.~ Medios estables

Abarca a la Llanura deprimida. Se caracteriza por te
ner escasos procasos mecanicos por su bajo potencial mor
fogenético.

Las causas de su estabilidad son:

relieve - chato o cdncavo,con pendientes del 0,3%

clima - Hay lluvias torrenciales~gran acumulacidn de

agua superficial, a pesar de lo cual hay una
débil intensidad de la actividad geodinémica

externa.,
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Leolrategias a adoptar

La estrategia a adoptar se basa en la desactiva-

cién energética y por lo tanto es necesario traba-

jar desde la cumbre hacia abajo. Mapa Ne: 7,

L.a secuencia de medidas a adoptar son:

I. Estabilidad de la cuenca alta.

l.- Crear el Parque Aconquija tomando como base

2em

3u—

la cota de 2500 msnm., Hubo ya un proyecto que
tuvo media sancidén en la Clmara de Diputados
de La Nacién.

Impedir la accidn del ganado exbtico (ovejas,
caprinos, bovinos) ya que destruyen una vege-
tacidédn que naturalmente es cscasa vy con el Pi
soteo (pezufias) contribuyen a aflorar al sue
lo para la erosidn acelerada,

‘ Es necesario impedir la quemazdn del pasti
zal que efectla un buen control de 1la escorren
tia v de las crecientes,

Estabilizacidn de los cursos de agua: a tra-

vés de obras rUsticas de proteccidn.
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* Obras rQsticas de proteccibdn: estas obras perziquen el fin

de permitir el desarrollo inicial de la vegetacidn y evitar

el proceso de erosibdn laminar y en cércava. Con el Gnico ma

terial disponible en la zona: la piedra, se podrén construir:

* Muros de¢ contencidn: de piedra acomodada en seco, se co

—

locan en forma escalonada con las de mayor peso en la
parte superior.
Fajinadas: consiste en el prensado de ramas atadas con
alambre, materiales que deberén ser transportados has-
ta el lugar, desde la cuenca media y baja. Los tramos
de fajinadas son de 9 a 10 mts. de largo y se colocan
en forma escalonada sobre el terreno, separadas en fun
cidén de la pendientes Las terrazas que se van formando,
permiten la implantacidn de nuevas especies vegetales.
EZmpalizadas: consiste en el entrelazamiento de ramas o
alambre tejido, con estacas separadas entre si{ de 0,80
a 0,90 mts,, siguiendo las curvas de nivel.
Digues en piedra: alcanzan una altura_méxima de 2,50mts.
debiéndose proteger el pie del mismo, a fin de evitar el
vuelco del pareddn, con piedras acomodadas sujetas con
estacones.

Deben ser anclados en las margenes del cauce y contar

con un verltedero en la cresta gue encauce las aguas ver-
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tientes hacia la ladera més resistente.

Lz importante la épertura.de orificios en el muro (mechi
nales) que permitan al paso del agua y retengan el sbdlido a
fin de disminuir la fuerza hidrallica de volcamiento.

Las obras rasticas de proteccién podrian ser ensayadas
durante un ciclo hidrolbgico completo, a fin de observar su
comportamiento y seleccionar la mds adecuada técnica y eco-

némicamente., (Ver Grafico N2 2.6)

- I¥.Cuenca media.

. . e T ‘a
¥ Planificacidn y Contralor de Tas explotaciones forestales:

El acelerado desmonte gue se realiza en la cuenca media, a
nivel industrial, provoca la disminucidn de la cubierta ve
getal, que en estas altitudes se convierte en un facor fun
damental en la cadena del ciclo hidroldgico, favoreciesndo
la intercepcidn, la infiltracién y la evapotranspiracidn

y disminuyendo la alta escorrentia originadza por el mayor
milimitraje de precipitacibdn de la cuenca.

Por otro lado, la metodologia de transporte (por arras-
tre) de rollos, inicia el proceso de erosidn laminar y en
-surco, que finaliza con el desmoronamiento d2 mérgenes de
los rios.

Sin demora alguna debe encararse el relevamiento perid-

-
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dico de la masa boscosa a fin de conocer su evolucibn, rca-
lizéndose a su vez un control estricto de la explotacidén de
superficies y especies autorizadas para desmonte, lo cual de
be surgir de una responsable planificacidn previa.

Estas tarens deberfan ser llevadas a cabo por los organis
nos provinciales y nacionales competentes, en coordinacidn
con los propietarios particulares de las explotaciones y con
la opinidn de oficinas ambientalistas locales.

Es ceonveniente declarar a los mismos como Bosques protec—

tores y reglamentar estrictamente su uso.

* Diques con piedra: para evitar la erosidén de este tramo del
terreno se propone la construccidn de una serie de diqgues
transversales dispuestos de manera gue la pendiente entre e-
llos, alcance el valor de la "pendiente de compensacidén", de
nominada asi porgue de mantenerse la velocidad, a la deposi-
cidn de algiin material le corresponderf la incorporacidén de
otro equivalente a la corriente de agua, de mansra que la
proporcidén de acarreo se mantendré'constante, Con esta "esca
lera" que se crearia, de cortos tramos con pendiente de com~
pensacidn, convertimos un curso deseqguilibrado en la suma de

pequefios tramos en equillbrio. £l cldlculo de la pendiente de

pte
jo

compensacidn es complejo y depende de numerosas variables

terdependientes, como el caudal liquido, caudal sélido de
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transporte, volumen medio de las particﬁlés, etc., v €35 es
timado para nuestra zona serrana en un 7%. Con este valor
se deberé calcular el Espaciamiento entre diques y 1la cane
tidad a construir en determinado tramo, mediante la siquien

te ecuacibdn: .

1 = H/ (3 =79
donde:
1 = Espaciamientos entre diques (mts.)
H = Altura de los diques (mts.) : menor‘a 2,50 mts.
J = Pendiente natural : 12%
j = Peddiente de compensacidén estimada en 7%

La realizacidn del proyecto puede inclusive dividirse en
dos etapas, a fin de hacerlo menos oneroso, espaciando los
digques a dos veces la distancia calculada, para luego inter
calar los restantes en otra etapa posterior y a su vez se
comprueban los resultados que producen {(obras experimenta-—
les). Ver Grafico Ne: 27.

ts importante tener en cuenta que la correccidn del to-—
rrente debe comenzarse siempre desde aguas arriba, e irse
construyendo obras o implementadas acciones hacia aguas a

bajo.
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Estos diques deben estar muy bien calculados, por su cos
to y por el daio dque puedan causar aguas abajo. Las variam

bles principales a tener en cuenta en su cdlculo son:

# Caudal pico de crecida: calculado en 300 mts3/seg.para u
na recurrencia de 10 afios, a una altitud de 1.500 mts.so
bre nivel del mar.

* Fuerza de empuje de agua y sblidosj

* Sub Presidn;

* Succidn de la l8mina vertientes

* Fuerza de choque de cuerpos flotantes;

* Material del lecho de fundacidn;

* Peso de la obra a construir;

* Otras variables de menor importancia;

Es de mayor importancia en este tipo de obfas no descul
dar la Inspeccibn, Reparacidén y Conservacibdn de las mismas,
debiendo realizarse peribdicamente o después de eventos cli
méticos extremos,

Para el &rea en estudio, se recomiendan obras que requie
ran materiales y mano de obra local, que sean efectivas y e

conbmicas. Existen basicamente dos tipos de diques transver

sales:
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* Digues de retencidn: su funcidn es retener materiales, e-
levando la altura del lecho tendiendo a la pendiente de
compensacidén y se construye en ensanchamientos de la gar

ganta.

* Diques de consolidacidn: consolida el lecho y las laderas
evitando su erosibén y formando cufias con sus aterrazamien

tos que se oponen al deslizamiento de laderas.
De éstos Gltimos, se recomiendan los siguicntes tipos:

d.— Diques en gaviones

b.- Diques de cscollera o de mamposteria en seco.

Cada uno de ellos, posee una metodologia de cdlculo par-
ticular y presentan diversas disposiciones esncciales, de
los cuales se indicarén s6lo algunas de ellas.

d.~ Digues de gaviones

Presentan caracteristicas de ecconomia, sencillez y
eficiencia, convirtiéndose en una herramienta interesan
te para la correccidn fluvial y torrencial, estabiliza-
cibn de taludes y vertientes.

Consiste en el embolsado de piedras acomodadas con
alambre tejido, presentando gran capacidad de acomoda-

miento, frente a asentamientos, sin perder solidez.Tam-
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bién se construyen en forma de "cajas", con dimensiones
normalizadas desde 01 mtse. x 01l mts. x 02 mts. de largo,
hasta Ol mts. x 01 mts., x 05 mts.

En el célculo de estas obras, cﬁya vida Gtil depende-
ra de la calidad de los materiales con que se 103 cons—
truyé, se indican valores limite aconsejables como que
su altura no debe superar los 04 pts. y 1la lamina de a

gua variante debe oscllar entre 0,35 y 0,60 mts. Ver :

Gré&fico Ne:28.,

Digues de escollera

Tiene seccidn trapezoidal vy estd conformado por pie-
dras acomodadas de gran tamafic. Debe tenerse en cuenta
y mucho cuidado con el espesor del coronamiento, el cual
no puede ser inferior a la sexlta parte de la altura del
dique.

Si la altura maxima es de 04 mts., el espesor mini-
mo deber& ser de 0,70 mts. Deber& poseer un vertedero
de demasfa muy bien calculado, a fin de evitar el des-
bordamiento por encima del endicamiento.

Estas obras por su magnitud y costo, deberfan ser en
caradas por organismos oficiales mediantes créditos es-

peciales otorgados por entidades internacionales.Ver:

Gr&fico N@: 29,
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11T, Cuenca baja.

*Obras de canalizacidn, encauce v defensa.

Las obras de correccibn ejecutadas en la gargan-
ta disminuyen la carga sbélida transportada por el a
gua que arriba al lecho de deyeccibn, por lo que in
crementa su poder erosivo, tendiendo a formar un nue
vo lecho profundizéndolo y encajonéndose. El matorial
que se deposita aguas abajo puede provoczr inconvenien
tes de invasibn de tierras productivas, inundacidn de
poblaciones, al elevar el nivel de fondo del cauce.

bPara ello, deber& realizarse, cuando la situacidn
lo indique, canalizacibdn y encauzamiento del curso de
agua, reforzandose las mérgen=g con ¢l material extraf
do del fondo ¢ con espigones laterales de defensa.ts
tas obras requieren del concurso de maquinas pesadas
para el movimiento de tierra, (por ejemplo: dragali-
nas), mientras que las obras de defensa pueden ser
construidas con materiales risticos (palos a pique,
rieles de ferrocarril, alambre, etc.) o cn gaviones,
en funcibén de los caudales aportados por el cauce.
La canalizacidn puede ser facilitada mediante el fo-

mento de la extraccibn planificada de &ridos desde
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el lecho del rio.

Debe evitarse en este tramo del terreno, la permanen-—
cia o la construcciédn de obras de cruce que obstruyen el
libre paso del agua, estrangulando la seccidn e incremen
tando la deposicidén de materiales, como es el caso del
puente vehicular ubicado inmediatamente aguas arriba del
cruce de la Ruta Nacional NQ: 38,

Para aliviar la presidn sobre la ciudad de Famaillé,
es necesario "rejuvenecer" el cauce mediante dos cortes
en los meandros que se encuentran aguas abzjo, de tal ma
nera de acortar la longitud del cauce, lo que produciré
el aumento de la velocidad del agua y una mayor competen
cia del rio qua provocard el arrastre de los sedimentos

depositados @ la altura de la ciudad(Foto a&rea N93,)

Evaluacidn v Planificacidn.

A los fines de especificar con mayor detalle el tipo
y la magnitud de las obras y acciones que deben ser en-—
caradas en este tramo, deben llevarse a cabo estudios hi
~drolégicos y sedimentolégicos que evalfen el volGmen de

sblidos aportados anualmente, recomendéndose para ello la

ejecucién de batimetrias periddicas durante el verano.
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Mediante imégenes satelitarias, fotos aéreas y estu-
dios topogréficos de apoyo, se deberén determinar las §
reas urbanas inundables con diferentes niveles de proba-
bilidad de ocurrencia y proyectar las medidas de preven-—

cidén y emergencia para el caso.

HhAaR BN HEHER
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