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INTRODUCCTIION

En el presente informe se exponen las conclusiones de los trabajos de inves-
tigacidn realizados en el marco de la 3a. etapa del Subproyecto n? 1: '"Uso del
suelo - Factores de riesgo geoldgico y determinacidn de cuencas y microcuencas'',
correspondiente al estudio '"Origen y desarroilo del sistema urbano de la provin-
cia de Tucuman''.-

En esta etapa se evaluaron las caracteristicas de los Departamento La Cocha,
el mds austral de la provincia, y Taffi Viejo, que ocupa una extensa area del cen-
tro-oeste tucumano, desde e] punto de vista de sus sismicidad y de su vulnerabi-
lidad a los distintos riesgos geoldgicos que pueden interrumpir su desarrollo.-

Las caracteristicas fisicas y climidticas de dichos sectores son muy diferen-
tes, aunque tienen en comdn una gran potencialidad agricola-ganadera que va ha
convertido a Tafi Viejo en uno de los principales centros citricolas del mundo
y estd cambiando las bases econdmicas y la fisonomia de La Cocha, donde ahora se
realiza agricultura y ganaderia de alto nivel,-

En Tafl Viejo contrasta notablemente el acelerado desarrollo del sector orien
tal del Departamento, estrechamente vinculado a la capital, con la paz bucélica
de la mitad oriental, donde la carencia de medios de comunicacién produce aisla-
miento y estancamiento.-

En ambos Departamentos son un problema de vieja data los desbordes de los
torrentes serranos, con su secuela de degradacidn de los suelos y de acumulacidn
de aluviones en la llanura, dafiando sectores urbanos y fincas agricolas. Hasta
ahora esta situacién no ha sido encarada en forma -Sistemdtica, intentdndose solu-
ciones parciales de poca efectividad y corta duracién.-

Este probiema es tan antiguo que el abandono de la primitiva ciudad de San
Miguel de Tucumédn, en lbatin, se debid, entre otras causas, a las inundaciones

del rio junto al que se encontraba.-



La actividad sismica en Tucumdn, :sin alcanzar la magnitud que tiene en
Cuyo, por ejemplo, ha causado serios dafios a poblaciones tucumanas, completa-
mente indefensas ante este tipo de contingencias.-

En este trabajo se analizan las causas y las consecuencias de estos pros
cesos destructivos y se proponen medidas de indole preventiva y correctiva,
porque interpretamos que ademds de diagnosticar situaciones debemos sedalar
soluciones. -

Por el progreso de Tucumdn esperamos que se concrete alguna de las obras

proyectadas.-

Juan Pedro MORENO {Lic. en Cs. Geoldgicas)

Luis Eduardo SUAYTER (Dr. en Geologfia)



ZONIFICACION SISMICA DE LA PROVINCIA DE TUCUMAN

Introduccidn

La clasificacién del territorio de la provincia de Tucuman segiin su grado de
actividad sTsmica se basé en un pormenorizado trabajo de recopilacién histérica y
de datos aportados por instituciones nacionales e internacionales con el objeto
de realizar un mapa de epicentros y contribuir de esta manera al conocimiento sis
mico de la regidn, delimitando areas criticas, donde la aplicacién de normas anti
sismicas en los cédigos de construccidn se torna indispensable.-

Si bien consideramos que esta informacién es incompleta, ya que en los luga-
res de poca actividad sismica los datos disponibles suelen ser insuficientes para
definir la probabilidad de ocurrencia de un sismo de determinada magnitud, no por
ello carece de rigor cientifico, puesto que los fendmenos son descriptos objetiva
mente ,alin teniendo en cuenta que a veces acontecen numerosos registros en zonas
donde no existen accidentes morfoldgicos de importancia o por el contrario, en lu
gares donde el diastrofismo dejé rasgos bien marcados hay silencio sTsmico, que
son conocidos Gnicamente por la estadistica de temblores.-

En otras palabras, la instantdnea de la actividad sismica actual tiene que
concordar, aproximadamente, con la neotectdnica visible, con la geologia y las
condiciones fisicas y estructurales del suelo.

El factor tiempo indica que esta actividad no es constante ni continua, en
cierto grado, ni es un fendmeno estatico ni estacionario en las diversas regiones
continentales.-

Es bien conocido que la respuesta o comportamieritode una estructura a un mo-
vimientostsmicoes funcidn de sus caracteristicas dindmicas, distribucidn de masas
Yy rigideces; amortiguamiento y ductilidad, y 1o que es de suma importancia, de las
caracteristicas dindmicas del movimiento del suelo en el lugar de emplazamiento

de ta misma.-
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Teniendo en cuenta todos estos factores se ha intentado una zonificacidn sis-
mica del territorio de la provincia de Tucumdn, lo mis objetiva.posible,-

Antecedentes

En base a los trabajos realizados por Zossi (1979), Eremcchuk, Mon, Suayter
y Zossi {1981), Suayter (1984) y Volponi (1982) y los datos estadisticos aportados
por el IMPRES, IDIA, OBSERVATORIO NACIONAL DE LA PLATA y UNITED STATES COAST AND
GEODETIC SURVEY,juntamente con observaciones y estudio de campo realizados por
Suayter y Linares (1986) en el periodo 1981-86, se puede llegar a definir zonas
sismicasen el territorio de la provincia, concretando un mapa de epicentros y de
zonificacién sfismica.-

Geologia y Propiedades Geomecanicas de las Rocas (1amina 1)

La provincia de Tucuman, desde el punto de vista geomorfolégico, puede divi-
dirse en tres grandes regiones: l|lanuras, montafas y cuencas intermontanas. Saya-
go (1982).-

Existen tres categorfas de llanuras: pedemontana, aluvial y ondulada.-

La clasificacidén de las montafias se basa en:

a) Relieve de plataforma en rocas cristalinas basculadas y disectadas {Cum-
bres de los Llanos y Potrerillo); b) Relieve de plataforma en rocas metamdrficas
(med}ano a alto metamorfismo) y rocas sedimentarias moderadamente plegadas y frac-
turadas (Sa. del Aconquija , Cumbres Calchaquies y Sa. de Quilmes); c) Relieve de
plegamiento en rocas sedimentarias fracturadascon nlcleos metamorficos de bajo
grado exhumados (Sa. de San Javier, Alto de Vipos, Alto de la Totora, Cumbres de
Raco, Sa. de Medina, Sa. de Nogalito, Sa. de la Ramada y Sa. de El Cajén).-

Las cuencas intermontanas pueden dividirse en:

a) Relieve de cuestas y mesas sobre rocas sedimentarias moderadamente plegadas
(Trancas-Tapia).-
b) Relieve poligénico sobre rocas sedimentarias fracturadas y basculadas (Santa
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Marfa-Valle de Gonzalo}.-

En el mapa de la provincia de Tucuman elaborado por Sarudiansky, Suayter et
al {1985}, es posible distinguir dos unidades morfoestructurales.-

1.- Las Sierras pampeanas con un nidcleo de rocas metamdrficas de mediano a alto
grado (Sa. de Aconquija y borde occidentai y central de las Cumbres Calchaqufies).-
2.- E1 "Sistema Burrdyaquenseﬂ,con un nicleo de rocas metamérficas de bajo grado
exhumado y cuyo basculamiento plegd ia cobertura CretéciceTerciaria.-

En este sistema se agrupanlas sierras de San Javier, Alto de Vipos, Alto de
la Totora, Cumbres de Raco, Medina, Nogalito, La Ramada y E1 Campo. Es decir las
provincia de Tucuman.-

En base a los estudios realizados por Suayter y Linares (1986) por el Labora-
torio Central de Agua y Energia Eléctrica, Vendramini y Fabre, (1982) se puede in-
ferir que las dos unidades descriptas anteriormente tienen propiedades lito-estruc
turales disimiles.-

En las Sierras Pampeanas, en los gneis macizos, es posible asignar valores de
mSdulos de deformacién de 70.000 kg/cm2 y tensiones de 150 kg/cm2 a las rocas in-
tactas. Cuando €stas presentan fisuras se reducen considerablemente los valores
del médulo de deformacién, a cifras que oscilan entre 9.000 a 20.000 kg/cmz.-

En las rocas que componen el nicleo metamérfico de bajo grado del Sistema Bu
rruyaguense, compuesto por pizarras y filitas, se puede inferir que el médulo de
deformacion serd muy bajo en relacidon a los de los gneis macizos, a causa de las
discontinuidades estructurales -planos S- propios de estas rocas.-

Aunque no se realizaron ensayos 'in situ'' y si de laboratorio con las rocas
del Sistema Burruyaquense, el mddulo dé.déformacién, de acuerdo a datos tedricos vy
empiricos, oscilarfa entre 15,000 a 30.000 kg/ecm? para rocas inalteradas de acuer

do a la orientacién de la muestra sometida a esfuerzo de carga. Estos valores dis
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minuyen sensiblemente cuando la roca se encuentra meteorizada.-

En la cubierta sedimentaria, Cretacico-Terciaria se comprobd que aunque es-
tas rocas constituyen macizos generalmente homogéneos y con discontinuidades, la
deformabilidad es elevada, con mbdulos de deformacién de 1.000 kg/cmz,mientras
que la resistencia al corte tiene unbajo valor decohesién de 0,1 a 2 kg/cmZ, con
angulos de friccidn entre 11 a 24 grados. Estas rocas del '"Terciario Subandino!!
son el asiento de una elongada &rea de inestabilidad cortical comprendida entre
los meridianos 647 y 667 de longitud Oeste (Suayter 1984) y 22° a 309 de latitud
Sur donde predominan los terremotos de intraplaca superficiales, encontrandose
sus &reas epicentrales sobre o cerca de las trazas de las grandes fracturas regio
nales de rumbo andico (N-S) como también de las grandes fallas transcurrentes,

que se disponen transversales o diagonales a las primeras.-

De alli la importancia de una zonificacidn sismica que no sdlo registre es-
tadisticamente los eventos sismicos, sino también e} compertamiento ''suelo-estruc-
tura''. -

En Tucuman a priori es dable estimar que la franja de rocas cristalinas de
alto a mediano metamorfismo serd la mas estable con relacién a la actividad sismi
ca, siguiéndole la banda de rocas metamdrfica de bajo grado que la bordea. Final-
mente las zonas mas inestables serdn las compuestas por las formaciones sedimen-
tarias con una historia geoldgica y tectdénica mucho mas reciente que las rocas
que sufrieron fendmenos de metamorfismo y granitizacidn.-

En lineas generales esto se cumple, con algunas excepciones particulares, co
mo se vera a continuacidn.-

Tratandose de actividad sismica se debe considerar de manera especial a la
zona de la llanura aluvial, asiento del mayor desarrollo poblacional, agricola e

industrial de la provincia.-



Tanto la regidn montafosa como la llanura estarian dentro del denominado
Tridngulo Calchaqui, segln Baldis et al (1982). Estos autorés afirman que el irea
presenta inactividad sismica, comportamiento que consideran andémalo, ocurriendo
ademas numerosas manifestaciones geotérmicas. Es el caso de la cuenca Terciaria
del SE de Tucumdn y el area vecina de Rio Hondo descripta por Mendez y Mird (1977),
en donde la existencia de acuiferos confinados hipertermales sobre una extensidn
de mas de 26.000 km? solo puede explicarse por la existencia de un gradiente Geo-
térmico anormal en un area de extensidén simitar (Febrer et al 1982).-

Mon (1987) confirma la existencia de esta importante &rea termal, sefialando
que no hay vulcanismo. Estas manifestaciones, segﬁn‘el autor estén relacionadas
con una actividad tectdénica y magmatica profunda. Los estudios geotermales se en-
marcaron entre los 267-287 Latitud Sur en Tucumdn e indicaron temperaturas profun

das, superiores a los 200 grados, en varios puntos.-

Moreno Espelta et al (1975) al estudiar el area termal de Rosario de la Fron
tera consideranque el termalismo del area no estd vinculado a un fenémeno volcani
co, yYa que para los autores la dltima actividad de este tipo detectada en la re-
gién fue de escasa magnitud y se produjo en el Terciario inferior y medio (vulca-
nitas de Antilla y San Lorenzo), sino que el calentamiento se debe a la presencia
de un domo de calor que localmente origina un gradiente geotérmico anbmalo.-

El Tridngulo Calchaqui que abarcaria aproximadamente toda la provincia de
Tucumdn, Catamarca y Norte de Santiago del Estero, considerado por Baldis et ai
(1982), como zona de relativo silencie sismico, fue confirmado por Suayter (¢1984)
de manera parcial, y por Eremchuk gg_gl {1981) quienes demostraron la éxistencia
de una zona de gran actividad 'sismica circunscripta al Salar de Pipanaco, dentro
de dicho Triangulo, lo cual confirma la complejidad del problema sismico, debido

a las heterogeneidades litoldgicas, tectdnicas y geoquimicas de la corteza.-

Por otra parte se hace necesario aclarar que Suayter {1984} mediante perfi-
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les sismotecténicos confirmd la existencia de sismos profundos, de 500 a 600 km
de profundidad, entre los 227 y 287 de latitud Sur y los 647 a 63? de longitud
Oeste. -

Tanto Baldis et al (1982) como Suayter (1984), aplicando la teoria de pla-
cas, consideran que la placa de Nazca es una lamina horizontal en su Zona ocedni-
ca, que luego subduce o consunciona en dos sectores préximos con distintas incli-
naciones, dejandc una zona intermedia de virtual extensidn de liberacién de ener-
gia sismica.-

Baldis et al (op.cit.) sitlan a la zona de silencio sfsmico a la altura de
los 277 de latitud Sur, mientras que Suayter (1984) la ubica a la altura de los
25° 50' a 262 50', truncindose el ''plano de Benioff', a los 68° de longitud Oeste
pero registrindose sismos de intraplaca superficiales entre los 66° y 64% de lon-
gitud Oeste en la franja latitudinal mencionada.-

Todos estos autares opinan que la ausencia de sismos de interplaca (los com-
prendidos dentro de la zona de Benioff), se debe a un desprendimiento de un blo-
que de la placa ocednica que se hunde en el manto entre los 25°% y 272 de latitud
Sur, en lineas generales, hipbtesis que puede tenerse en cuenta al registrarse
sismos de interplaca profundos entre los 647 a 637 de longitud Qeste.-

Por otra parte basadndose en sondajes magnetoteldricos (MT) profundos, Baldis
et al (op.cit.) establecieron la existencia de un cuerpo intrusivo de composicién
basdltica en el casquete superior y madfico en el nicleo, alcanzando los 6.000 me-
tros de espesor la cuenca al SE de Tucuman, estimando un gradiente geotérmico pa-
ra dicha zona de 10 grados cada 100 metros, valor que significa que a 1.500 me-
tros de profundidad la temperatura puede exceder los 150 grados centigrados y en-
tre los 3.000 a 4.000 metros el fluido superaria la temperatura critica de T-375
grados C. ingresando en la zona de conveccidn del fluido supercritico.-

Si bien Baldis et al (op.cit.) explfcan la zona de silencios sismicos en
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base al comportamiento tectdnico de las placas, lo mismo que Suayter (1984),puede
ensayarse otra explicacion en base a estudios de laboratorio sobre el comportamien
to de los materiales rocosos a alta temperatura, Grigg (1972). En esas condicio-
nes cuando se produce una fractura no hay ''saltos bruscos'" en la falla o desplaza-
miento friccional de los cuerpos rocosos, deslizandose los bloques sin generar on-
das sismicas detectables. De acuerdo a Grigg (1972) el deslizamiento se-producirfa
sin disminucidon de esfuerzo, llamando a este comportamiento ''deslizamiento estable'l,
Mon (1987) opina que el subsuelo de la llanura tucumana estaria en un estado de
'plasticidad' debido a la existencia de "Focos o puntos Calientes' que ha reblande
cido las capas corticales superiores, lo gue suma otro arguménto a la hipéfesis
del silenciosismico.-

Resulta curioso que no haya silencio sismico en el drea de Rosario de la Fron-
tera, donde existe también un cuefpo intrusivo asociado al hidrotermalismo, Moreno
Espelta et al (1975} y Swayter {1384) , lo que lieva a sugerir que las inhomogenei-
dades locales de la corteza juegahun papel preponderante, invalidandoen muchos ca-
sos conclusiones generales. Probablemente la megatraza o Lineamiento del Brete, Mon
(1976), que atraviesa la estructura regional en dicha zona, controla los terremotos
someros de intraplaca, cuyos epicentros se encuentran a lo largo del citado linea-
miento.-

En base a todas estas consideraciones se realizd una zonificacidn sismica de
la provincia de Tucumadn, que complementa la ya ensayada por Suayter (1984), En
ella se dividid la provincia en cuatro areas de diferentes coeficientes sTsmicos,
en base a la estadistica de‘terremotos de magnitudes (M) mayores a cinco (5), con-
trol estructural y litoldgico, neotectdnica activa y efecto roca-suelo (Suayter vy
Linares 1986) .-

El sector con coeficiente sismico 0,05 es el mas importante, ya que alli las
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intensidades y estadisticas sismicas, juntamente con efecto suelo (terrenc sedimen
tario en parte, con muy bajo mddulo de elasticidad), Va neotectdnica activa y el
control estructural de dos grandes lineamientos de Tucuman (Mon 1976) y Salar del
Hombre Muerto-Tafi-Monteros, Baldis et al (1976) y Suayter (1984), se asocian para
poner de manifiesto el sector de mayor riesgo sismico de la provincia. Por otra
parte la franja de rocas metamdrficas que rodea al nicleo sedimentario corresponde
rifa a un macizo rocoso de grado |V, segiin la clasificacién de Bienniauski, es de-
cir roca poco competente, con un Tndice de calidad de Deer, entre 10% y 45%, una
cohesidn entre 10 a 15 kg/cm? y una friccién entre 30 a 35 grados, estando su cu-
bierta superior profundamente meteorizada, ademds de existir 4 juegos de clivajes
que controlan la rotura.-

Segundo en importancia es el sector con coeficiente 0,04, en donde el efecto
suelo aten(a la velocidad de los movimientos corticales, constituidos por terrenos
metamdrficos con alto mdédulo de deformacién, ya que este sector sufre la influen-
cia del Salar de Pipanaco, que es una regidon de intensa actividad sismica. Eremchuk
et al (1981) y Suayter (1984).-

El sector con coeficiente 0,03 situado en la llanura aluvial deprimida, serfa
una zona de relativo silencioc sTsmico, donde lo expuesto precedentemente sobre las
anomalfas geotérmica y/o "puntos calientes', como también Ta ausencia de los sis-
mos intermedios influirfan en esta situacidn.-

Pero se debe tener cuidado con el efecto suelo, puesto que temblores de baja
intensidad pueden activar la violencia sTsmica a causa de la muy elevada deforma-
bilidad y minima capacidad portante de estos terrenos, en donde la napa freatica
se encuentra practicamente aflorando o a escasa profundidad (1 a 5 metros).-

Por dltimo e]lsector con coeficiente sismico 0,02, se ubicaria en la llanura
ondulada o Chaco-pampeana. El efecto suelo juntamente con las intensidades y esta-
disticas sTsmicas hacen suponer que es ta zona de mayor estabilidad de la provin-

cia.-



Todo esto lleva a plantear la hipdtesis de divergencia versus convergencia.
De acuerdo a los estudios realizados, al Este de la Sa. del Aconquija y Cumbres
Calchaquies, en el territorio Tucumano, se sitlda un eje de divergencia que parte
de la Sa. de Guasayan hacia el Norte, siguiendo la traza de la '""Falla de Linares''.
Suayter (1984) .-

A lo largo de este eje, se producen manifestaciones de volcanes de aguas ter-
mominerales (Rio Hondo, Rosario de la Frontera, Termas de Reyes, etc), como tam-
bién de vulcanimsmo alcalino (Cerro Neqro, Cerro de la Cantera, etc.) situados al
oeste de Antilla-Salta, aproximadamente a los 642 50' de longitud Deste y 26° de
latitud Sur, en la cercanfa del limite entre Tucumdn y Salta. También rocas con
afinidades alcalinas se encuentran en las Sierras de La Ramada y Medina, al NE de
la provincia de Tucuman, sobre la misma linea de meridiano,-

Estos hechos juntamente con la disposicién estructural de los bloques serra-
nos conduce a suponer que se estd en una franja de deformacidn elongada N-$, don-
de predominan esfuerzos distensivos o traccionables (Stappenbeck, 1921; Peirano,
1939; Suayter, 1984).-

Por lo tanto los sismos de intraplaca superficiales comprendidos en esta fran
ja de inestabilidad cortical, no tienen, por lo general, la capacidad destructiva
atribuida empirica y tedricamente a los sismos de interplaca (los ubicados dentro
de la zona de Benioff), situados al Oeste de las Sa. de Aconquija y Cumbres Calcha
quies, causados por esfuerzos convergentes regionales al colasionar la placa ocea-
nica de Nazca y subductar por debajo de la placa continental americana.-

Se conoce que la liberaci6n de energia eladstica almacenada en las rocas, por
una calda de esfuerzo, se produce con més violencia ante esfuerzos convergentes
que divergentes, puesto que se requieren mayores tensiones para llegar a la frac-
tura de los bloques o rocas sometidos a este tipo de esfuerzos.-
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Conclusiones

Esta zonificacidn debe ser perfeccionada, para lo cual se hace imprescindi-
ble contar con una densa red de aparatos registradores de alta sensibilidad. Ade-
mé&s, de un mapa geotécnico y de riesgo geoldgico de la provincia a escala 1:100.000,
a los efectos que se puedan sefialar los terrenos que pueden influir en la violen-

cia sfsmica ampliandola o atenuandola.-
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ZONIFICACION SISMICA

Antecedentes histdricos para Tucumdn

En comparacidn a otras provincias del norte, los antecedentes de sismos des-
tructivos en la Provincia de Tucumdn son pocos y se han logrado los siguientes da
tos de (Zossi 1979; Linares 1982; Observatorio Nacional de La Plata; INPRES; Cen-
tro Regional de Sismologia para la América del Sud; United States Coast and Geo-

detic Survey; International Sismological Summary).-

lat. long. Prof.o Fo- Magnitud Intensidad

Fecha Localidad sur oeste co en Km. Richter. M.M.
19/01/1826 Trancas 26,1 65,4 -.- 6,0 I X
17/11/1906 Tafi del Valle 26,8 65.6 -.- 6,1 Vil
10/08/1907 Fronterita 26,5 65,7 -.- 6,0 Vi
02/07/1908 Monteros- 27,2 65,4 - 7,0 Vi

La Cocha 27,8 65,6
23/12/1922 E1 Bahado

(0 Tucuman) 26,5 66 -.- 5,8 VI
13/02/1924  Trancas 26,4 65 -.- 5,12 Vi
08/01/1928 Sur de Tucuman 27,8 65,5 -, - 5,5 v
03/04/1931 E1 Naranjoy 26,8 65 180 6,2 Vi

E1 Sunchal 26,7 65
25/06/1932 Santa Barbara 27,8 65,4 -.- 6,0 Vi
12/02/1933 Aconquija 27,1 66 -.- 5,5 Vi
21/01/1935 Monteros 27,2 65,4 65 6,1 VI
17/08/1958 Colalao del

Valle 26,4 65,8 150 6 Vil
01/08/1959 Taff del Valie 26,8 65,6 200 5,5 Vi
09/05/1981 E1 Cajén-Vitla

Padre Monti 26,5 64,9 ) 5,5 1 X

Hay ademas una serie de informaciones de movimientos, entre los 26° a 28°
de latitud sur y los 64.50 a 66.50 de longitud ceste, que corresponden a la Pro-
vincia de Tucumdn de 6 movimientos sismicos entre los afos 1920 a 1982, con valor
promedio de magnitud 4,95 y de intensidad estimada VI MM en funcién de las rela-

ciones empiricas entre magnitud e intensidad.-
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Sismos Destructivos en Tucumdn
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En la fig. 1 se grafican los sismos destructivos mis importantes de la Pro-
vincia de Tucuman,-

Por otra parte se han estimado durante el perfodo de 1830 a 1940, con datos
del Observatorio Metereoldgico Nacional, la cantidad de 157 temblores, o sea ca-
si 2,1 temblores por afio.-

Desde 1886 hasta 1975 hay ademis datos de 89 temblores menores, o sea que hu
bo 320 temblores en total)a razén de casi 3 temblores por afo, pero hay un sinni-
mero de temblores no registrados por falta de instrumental adecuado en las locali
dades tucumanas y lo mismo acontece en las otras provincias del Norte Argentino.-

En la fig. 2 se han trazado lineas isosistas del terremoto del 9/5/81, de
acuerdo a los estudios realizados por Linares et al (1982), la que considerando
como zona donde se lo ha sentido (laisosista I1]1), se llega a un area de unos
20.000 kmz, con un foco que en su epicentro tuvo una intensidad IX MM.-

Con posterioridad al 9/581, se volvie}on a sentir réplicas tales como las
del 23/5/81 y 6/6/81.-

Los dafios en las construcciones en la localidad de Benjamin Ardcz, fueron
elevados, ya que el 60% de ellas sufrieron las consecuencias del movimiento teli-
rico.-

Como ejemplo Linares et al (1981}, en un estudio de los dafios ocasionados,
estimaron en (Obras Pidblicas que el monto de las reparaciones alcanzaria a los
83.000 délares y en obras particulares a los 180.000 dSlares.-

Se debe destacar que una amplia extensidén entre Benjamin Ardoz y el Tajamar,,
desde el mes de mayo de 1981 en adelante, crecieron los manantiales, que ahora
son dignos de preocupacidn. A titulo de ejemplo, un agricultor dejo en pie mas
de 3.000.000 de kilos de cafia, pues las vertientes inundaron su finca hasta hacer
la intransitable.Este predio recibe casi 200 lts./seg. de agua que fluye de los
manantiales.-
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Los afloramientos de agua son tanto frios como calientes, lo que da la sen-
sacién de que se estarian dando las condiciones de un fendmeno volcdnico, no so-
lamente en ese lugar, ya que posteriormente se detectd otros focos en terrenos
vecinos.-

Mon (1976), graficd una serie de ejes de convergencias y divergencias del
borde oriental de los Andes, que abarcan las provincias de Salta y Tucumdn y cuya
figura modificada se reproduce (fig. 3).-

De la observacion de esta figura surge que los epicentros de los mismos de
El Sunchal, El Naranjo, Villa Padre Monti y El Cajén, estdn préximos a una gran
falla regional que se origina préxima a Rosario de la Frontera y que en el sector
tucumano estaria representada morfolSgicamente por la cuenca de rio Calera, pasan
do la misma inmediatamente al sur del dique El Cadillal y se dirige claramente ha
cia el sector NE de la ciudad de San Miguel de Tucumén, donde la mayoria de las
casas no tienen resguardo antisismico y existe una poblacién de casi medio milldn
de habitantes.-

Al sur de Tucuman, en el camino gque une la ciudad de La Cocha con la pobla-
cién de Taco Ralo, se ha observado el hundimiento de una vivienda de material, de
un agricultor de la zona.-

Se supone que este hundimiento se debe al feﬁémeno denominado licuefaccién
%e suelos relacionados con fendmenos sismicos de origen tixotrdpico. Puesto que
én esa comarca de acuerdo a las encuestas realizadas a pobladores de la zona, se
han producido ultimamente temblores, de manera frecuente.-

Se debe destacar que dicha comarca, estd limitada por dos grandes lineamien-
tos. El Lineamiento de Tucumdn al norte {Mon 1976), y el de Ambato (Baldis et al
1975}, al sur, constituyendo una comarca deprimida.-

Esta anomalia es observada también a lo largo del camino que une las dos loca
lidades mencionadas precedentemente, observandose fracturas tensicnales sobre la
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capa asfdltica y reptacién de suelo en el terraplén.-
Se conoce que la licuefaccidn de suelos por sismos se produce en las arenas
finas, arenas finas limosas y limos arenosos, cuando estan saturados de agua y su

densidad relativa es baja.-
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LA PLANIFICACION VINCULADA AL DESARROLLO FISICO PARA

ASENTAMIENTOS HUMANOS EN LAS REGIONES PROPENSAS A

TERREMOTO0S

Introduccidn

Este capitulo estd basado en trabajos realizados en la sede de la UNESCO, en
febrero de 1976, en los que participaron especialistas calificados en Sismologia.

Se reconocid qué la planificacién fisica es necesaria para que los asentamien
tos humanos sean menos vulnerables a los desastres causados por los terremotos y a
la cadena de acontecimientos que los acompafan.-

Se deben tomar medidas, a nivel nacional, regional y local cuando se programa
el desarrollo de asentamientos existentes o se selecciona lugares para nuevos asen
tamientos humanos. Son importantes también las medidas relacionadas con los patro-
nes de uso de la tierra, distribucién funcional y organizacidn espacial.-

Cadenas de Acontecimientos

Es raro que un sélo tipo de desastre natural azote a una poblacién. En la ma-
yorta de los casos se desarrolla una cadena de acontecimientos y el desastre final
es una sumatoria de fendbmenos y fuerzas secuenciales., Ademas, cuandc una cat3stro-
fe resulta de una combinacidn de distintas fuerzas y elementos naturales, un acon-
tecimiento no sélo puede '"abrir la puerta' al siguiente, sino que puede hacerlo
mis destructivo, -

Algunos ejemplos de las cadenas mas comunes de acontecimientos desastrosos
originados por un sismo son las siguientes:

Terremoto - Avalancha - lInundacién
Terremoto - Fuego - Conflagraciodn

Terremoto - Contaminacidén de agua potable - Epidemia de enfermedades
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PropSsitos Generales y Objetivos de Planificacidn

blo es trasladar los objetivos sociales y econdmicos del desarrollo a patrones f7-
sicos de usc de la tierra, logrando una calidad del ambiente _apropiada para la ac
tividad humana, bienestar y satisfaccidn de la poblacidn.-

Un planificador fisico debe incorporar a los esquemas de planificacién para
el desarrollo de una zona propensa a sufrir terremotos todas las medidas que sean
necesarias y estén a su disposicidn para que las poblaciones sean sismorresisten-
tes y seguras para la vida humana.-

Esta tarea no es sencilla, ya que muchas veces se contraponen intereses, tan-
to de Tndole econdmica como politica.-

Prevencidn y Mitigacidn

En las zonas sTsmicamente activas todavia no se puede predecir los terremo-
tos. Podemos, sin embargo, proteger los edificios contra su destruccidn, aunque
frecuentemente. a un alto costo.-

Tedricamente podemos construir diudades a prueba de terremotos, pero la expe
riencia ha demostrado que esta solucidn, aunque posible, no es econdmicamente fac-
tible. En la préactica, sdio algunos de los edificios mas importantes son construf-
dos para ser absolutamente sismoresistentes.-

Las principales acciones, por lo tanto, son enfocadas a disminuir el nivel de
riesgo y reducir las consecuencias secundarias de la catastrofe inicial.-

Objetivos Directos

Los objetivos directos de la planificacién fisica como’herramienta de preven-
cidén contra la destruccidn causada por terremotos deben ser:
- Disminuir el nivel del riesgo potencial.-
- Mitigar las consecuencias de eventos destructivos.-

- Mitigar o evitar el desarrollo de una cadena de eventos desastrosos.-
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- Localizar y limitar el dmbito de las catastrofes.-

- Facilitar las operacicnes de rescate.-

Facilitar la organizacidn de la vida durante el primer periodo post-desastre.-
- Facilitar y acelerar la rehabilitacion y la reconstruccidn.-

Objetos que deben ser Protegidos y su jerarquia

La definicidn adecuada de lo que debe ser protegido por medidas de planifica
cidn fisica y la definicidn de su nivel de importancia debe servir como gufa para
toda decisién de planificacién y para la seleccidn de las concesiones mutuas en-
tre las variés soluciones costo-beneficio posibles. La jerarqufa sugerida y la
tista de los mas importantes objetos a ser protegidos podria ser la siguiente:
a.- La vida humana,-

b.- Actividades econdmicas (instalaciones y equipamiento) para:

- la industria y el manufacturado.-

- el almacenamiento de abastecimientos basicos.-

c.- La capacidad operacional de la ciudad y de la regidn.-
Redes de infraestructura de:

- Transporte y comunicacidn.-

- suministro de energfa.-

- abastecimiento de agua:-

- desaglle y drenaje.-
d.~ Servicios e instalaciones sanitarias.-

e.- Servicios de vivienda.-
f.- Servicios sociales y culturales:

- instalaciones educativas.-

- instalaciones culturales.-

(Notese que algunos de éstas instalaciones, cuando estdn bien protegidas,

pueden ser utilizados como albergues temporales o para otras funciones de

emergencia)
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g.- Objetivos especiales:
- lugares de referencia.-
- monumentos histdricos.-
h.- Bienes muebles personales,.-

Medidas Generales a Nivel de Planificacién Fisica para Evitar y/o Mitigar los

efectos de una Catdstrofe

El objetivo de la planificacidn fisica es el Espacio. Por lo tanto, las prin-
cipales medidas protectoras estan relacionadas con el uso adecuado del espacio y
con la organizacidn espacial.-.

Las medidas mas importantes en la planificacidn fisica de las ciudades para
gque sean resistentes a los terremotos y a sus consecuencias, es la seleccidn ade-
cuada de los lugares para su emplazamiento., Es fundamental, pot lo tanto, evaluar
cuidadosamente las condiciones naturales existentes. En segundo término se debe de
finir zonas con distintos grados de riesgo. Luego hay que definir los patrones de
uso de la tierra (la ubicacién de los diversos programas de desarrollo), seleccio-
nando las areas de m3s bajo riesqgo disponibles para ubicar los componentes mis im-
portantes de la ciudad. Generalmente- estas serdn las zonas residenciéles e indus-
triales.-

Los puntos principales a considerar en la planificacidn fisica son:

- Eleccidn del lugar.-

- Distribucidn de actividades y de poblacidén.-

- Patrones para el use de la tierra.-

- Distribucién funcional.-

- Sistema de comunicaciones.-

- Disefio general de sistema de abastecimiento.-

- Plan urbanistico detallado a nivel de disefio de componentes del asentamien-

to (formas de edificio, distribucién de calles, modificacidn del paisaje,etc).
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Accidn a Nivel Nacional-Regional

Los planes para desarrollo fisico tanto nacionales como regionales se prepa-
rardn sobre mapas a escala de: 1:1.000.000; 1:500,000; 1:200.000.~-

Dentro de las regiones de alto riesgo o de riesgo uniformemente distribuido,
es imperativo evitar la concentracién de poblacidn y de actividades econdmicas en
uno © en muy pocos sitios. Si un terremoto ocurriese en tales lugares las conse-
cuencias podrian ser desastrosas para la vida y la economia de la reqién o de to-

\

do el pafis.-

A continuacidén enumeraremos algunos conceptos basicos:
1.~ Se debe implementar una politica provincial de urbanizacién que considere los

siguientes temas:

a.- Ubicacidén de nuevas ciudades y poblaciones en dreas con el menor riesgo
posible, tanto sTsmico como de otros tipos (deslizamientos, inundaciones,
ete) .- ’

b.- Limitacién de la expansion de los asentamientos existentes ubicados en
zonas de alto riesgo geoldgico. -

c.- Evitar construir nuevas plantas manufactureras y almacenes en zonas reco-
nocidas como sismicamente activas.-

2:- Toda regidn propensa a terremotos deberd estar equipada con un nimero suficien
te de centros de emergencia. La funcidn de tales centros seria mantener en fun
cionamiento los abastecimientos de emergencias, incluyendo: alimentos y medici
nas, materiales de construccién y herramientas sencillas para la construccidn
y elementos prefabricados para la construccidn de viviendas temporales.-

Accién a Nivel Local y/o Departamental

Un plan maestro para el desarrollo urbanistico consiste en una combinacidn de

programas sociales y econdmicos y define el modelo de dicho desarrollo.-
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1.- Definicidn de zonas de gran riesgo

Para definir zonas de riesgos sismicos potencial dentro de una regiédn mis
amplia (cuando se estd seleccionando el lugar adecuado para el asiento de
una poblacidn, preparando planes regionales, etc), debe confeccionarse UH
mapa de zonificacidén sismica elaborado en base a la informacién de sismos
del pasado y como resultados de estudios geoldgicos y sismo-tectdnicos.-
Posteriormente debe realizarse un mapa de micro-zonificacidon sismica que
permi ta seleccionar los lugares m&s seguros y mas importantes para el de-
sarrollo urbano.-

Este mapa debera indicar la intensidad sismica probable, tomando en con-
sideracién las condiciones locales y su diversidad en zonas limitadas y
en los lugares de desarrollo potencial. Dicho mapa debe considerar los
registros de un acelerdgrafo (si es que existe} y debe reflejar la geolo
gia del sitio, la estructura del suelo, su capacidad de soportar cargas,
el régimen de agua subterrdnea y los posibles cambios'de nivel de la ca-
pa freatica, y debe presenfar conclusiones con respecto a la prcbabiilidad
y nivel del] riesgo y/o recomendaciones acerca del disefio de edificios.-
E1 Instituto de Investigaciones Geoldgicas de Chile informa que luego de
investigaciones realizadas en el sur del pafs, en un grupo de ciudades vy
pueblos severamente afectados por terremotos y maremotos, se establecid
que en muchos lugares hubo una indudable relacién entre los dafios produ
cidos por los terremotos y las condiciones geoldgicas.-

Areas Construidas en Zona de Alto Riesgo Social y/o Econdmico

Hay algunas zonas especiales, dentro de la mayorTa de las ciudades exis-
tentes, que son altamente vulnerables a cualquier tipo de catastrofe. De
bido a que su vulnerabilidad es no sdlo de tipo puramente técnico o eco-

ndmico, sino mas frecuentemente, de naturaleza social, tales zonas repre
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sentan un importante problema politico para las autoridades locales. Dos
de los tipos de zonas sensibles son:

2.a.- Zonas Residenciales de Bajos Ingresos

En su mayor parte estan ocupadas por villas de emergencias, fre-
cuentemente asentadas en forma ilegal, construidas pobremente y
con una alta concentracién de viviendas.-

Por regla general, los grupos residenciales mas pobres ocupan las

zonas del mis alto riesgo geoldgico (1lanos fluviales sujetos a

inundaciones, laderés peligrosas, basurales y acumulaciones de de

sechos industriales). Es alta la probabilidad, por lo tanto, de
que estas zonas sean las mas afectadas por los cataclismos.-

Las probables consecuencias de una cat3strofe en esta zona seran:

- Un alto nitlmero de victimas.-

- Propagacidn de enfermedades epidémicas y hambre.-

- Destruccidén de gran nimero de viviendas.-

- Miseria Humana.-

- Posibilidad de estallido social.-

- Carencia de recursos propios para la reconstruccidn, y por lo
tanto una inmediata carga pesada sobre la economia local.-

- La creencia de algunas autoridades locales de que una catdstro-
fe local ayudard a solucionar el problema de las barriadas o vi
11as de emergencia destruyéndolas o forzando a la gente a regre
sar a las zonas rurales, no puede ser mas equivoca. Es una fal-
sa y peligrosa concepcidn. La gente permanecerd en el lugar vy
pueden estallar problemas sociales y politicos.-

Por to tanto, es imperativo el desarrollo de programas de recons-

truccidipara tales zonas, incluyendo la reubicacidn de los habitan
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tes en zonas mas seguras, preferiblemente dentro de la misma ciu~
dad, como una de las mds altas prioridades de los programas para
una "ciudad mas segura'.-

2.b.- Antiguas Zonas Industriales

Representan un problema muy complejo. Como consecuencia de la ac-
cidn combinada de un sismo severo y sus efectos secundarios facil
mente pueden sufrir una destruccidn total.-

Las consecuencias serfan:

- Dafios a la economia.-

Desempleo.-

Interrupcion del abastecimiento de bienes manufacturados.-
- Proceso largo y costoso de reconstruccidn.-

3.- Patrones para el uso de la Tierra

Los patrones para el uso de la tierra a nivel de un plan maestro urbano

definen la asignacidén de distintas zonas con fines residenciales, indus-

triales, mixtos, recreacionales, de transporte y otros tipos de desarro-

1lo. En otras palabras, el mapa de uso de la tierra debe definir el tipo

y la densidad de uso para cada pedazo de terreno dentro de la zona plani

ficada.-

Por lo tanto, las principales medidas protectoras a este nivel de plani-

ficacidn son:

- Coordinacidn de los usos de la tierra propuestos con los patrones de
riesgo para un desarrollo agricola generalizado, como espacios libres
de zonas verdes intraurbanas, etc. y ubicar los programas de desarrollo
mids sensibles dentro de las zonas de mencr riesgo.-

- Segregacidn funcional de usos de la tierra (para evitar tipos mixtos

de desarrollo, que representan riesgos adicionales en caso de catdstrofe.
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- Aislamiento, por medio de espacios libres, de las zonas industriales ¥
las zonas residenciales y subdivisién de los distritos residenciales
en sistemas de espacios libres y franjas verdes. Tales franjas pueden
servir para limitar los incendios que frecuentemente son consecuencia
de un sismo, y también son las primeras zonas a utilizar en una evacua
cidén de emergencia de la poblacién.-

- Descentralizacidn de los servicios administrativos:y econdmicos claves
dentro de uné ciudad. -

- Formulacidn de reglamentos de zonificacidén relativos a la calidad de
los materiales de construccidén y a las estructuras.-

Densidad de Desarrollo

Una recomendaci®n muy importante es mantener la densidad del desarrollo
en un nivel bajo, lo cual dependerd de las condiciones locales y de con-
cepcicones de naturaleza econdmica, técnica y social.-

Redes de Infraestructura

El disefio de las vias de comunicacidn debe asegurar su:funcionamiento .
efectivo en una situacién de emergencia, durante la cat3strofe y durante
el periodo inmediatamente posterior. E1 acceso libre a cualquier lugar

de la ciudad es una condicidn indispensable para las operaciones de res-
cate y para la evacuacidn de la poblacién. Vfias principales suficiente-
mente anchas, pueden servir ademds, de 'cortafuegos'. Se debe destacar
que el microcentro de la ciudad de San Miguel de Tucuman no redne en ab-
soluto estas condiciones, lo cual la transforma en una potencial "“homba
de tiempo' en caso de terremoto.-

Lo ideal serfa al planificar o desarrollar una ciudad, en zona sismica que:
4.~ Cada distritd urbano o parte de una zona urbanizada tenga no menos de

dos caminos de acceso.-
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b.- Los principales caminos y:calles esté&n integrados en un sistema que
ofrezca vTas alternas de acceso a los puntos focales prinéipales de
la ciudad y empalmes con las carreteras regionales y nacionales.-

c.- Las calles principales sean suficientemente anchas para evitar un
bloqueo de los canales de trafico a causa de edificios desplomados.-

d.- Cuando sea posible hay que evitar que las avenidas principales atra-
viesen zonas de gran riesgo.-

e.- Las vias de evacuacidn y de emergencia deben estar especialmente mar
cadas y protegidas contra cualquier blogueo accidental.-

f.- Todes los cuellos de botellas potenciales deben ser suplementados con
desvios de emergencia y rutas alterpas.-

Otra principal es la de asegurar el abastecimiento de agua durante una situa-
cidén de emergencia y posteriormente, no solo para bebida de la poblacidn, sino tam
bién para combatir los incendios.~

Las lineas de alta tensidn de energia eléctrica deben seguir un trazado segu-
ro, con una franja de terreno libre de construccidn.-

Los edificios pablicos, hospitales y otros elementos importantes de la ciudad
deberfan tener sus propias fuentes de energia eléctrica para casos de emergencia.-

6.- Adquisicidn del terreno

La disponibitidad prlica_de los terrenos o el control piblico del merca-

do de los mismos y de su valor, 5 un requisito indispensable para:

--El disefio de patrones adecuados de uso de la tierra y la adopcidn de
medidas protectoras que integran la planificacidén fisica.-

- La concrecién efectiva de los planes.-
Los medios y la manera de adquisicidn del terrenc dependen de los sis-
temas locales sociopoliticos y econdmicos. Las posibles maneras de ad-

quirir terrenocs son:
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- la adquisicidén a precios controlados o del mercado, Pagados en bonos
o en efectivo, para reventa o alquilar a largo plazo después de que
se disefie un nuevo plan de desarrollo.-
- la expropiacién bajo una reglamentacidon de emergencia.-
- la toma para efectos piblicos de una determinada parte de la tierra
disponible, de propiedad particular.-
- derechos de pre-compra.-
A este nivel de planificaciéon de una poblacidn, todas las reglas y reco-
mendaciones indicadas en las secciones anteriores son vilidas. Ademis,
debido a la naturaleza misma de un plan detallado de inversién se pue-
den dar algunas de las directriices referidas a la forma de los edificios,
al paisaje y el disefio de las calles de acceso.-

Reglas bésicas

La reglas fundamentales para el disefio detallado de cualquier componen-

te de estructura urbana son:

- Ubicar edificios y otras estructuras de ingenieria en aquellas &reas y
en aquellos terrencs que ofrecen el menor riesgo sismico.-

- Evitar situacicnes en las cuales el derrumbamiento de una estructura
puede dafiar o paralizar otra estructura o elementos vitales de los
sistemas de servicios urbanos.-

Forma de los edificios

La primera regla seria que la forma de los edificios fuese lo mi3s senci-
1la posible y mantengan. homogeneidad, tanto de forma como de disefio es-
tructural. La forma horizontal apropiada de un edificio puede ser de cru
cial importancia para su resistencia a un sismo. Edificios muy largos,

en forma de L o en zigzag, alas ahadidas al cuerpo principal y patios in

ternos deben evitarse, ya que pueden provocar la acumulacidn de fuerzas
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destructivas en algunos puntos criticos de la estructura. £n la dimensidn
vertical la regla de simplicidad es tan importante como en :la horizontal,
La distancia entre edificios debe ser determinada para evitar el impacto

de un edificio al caer sobre otro. Ademds, debe garantizarse que el espa-
cio libre entre edificios no quede totalmente cubierto si-se deploman las
estructuras.-

Las salidas de los edificios residenciales y piblicos deben facilitar la

evacuacidn en casos de emergencia. Por ejemplo, las salidas de las esca-

leras en edificios de departamentos deben conducir a ambos lados del edi

ficio. Las salidas (inicas hacia patios cerrados o semicerrados deben ser

absolutamente evitadas.-

Red de Calles

Como regla general, el plano de los principales caminos troncales debe

ofrecer completa seguridad ante la posibilidad de que estos caminos que-

den bloqueados por edificios y otras estructuras colapsadas por inunda-

cion accidental, por alambres aéreos o por arboles que'hubiesen caido, o

por congestionamiento accidental de trafico.-

Los cruces de las principales calles gue van a ser usadas para acceso de

eme}gencia y de evacuacidn pueden ser disefados siguiendo los siguientes

modelos:

~ La distancia de los edificios a las vias de trafico debe ser igual o
mayor que la altura de los mismos -

- Se recomienda que haya dos vias de trafico separadas.-

- El ancho de la franja verde entre vias de trifico debe posibilitar su
uso en caso de emergencia como via adicional 'de trafico, para uso peato

nal (evacuacidn), o como una zona de almacenamiento de emergencia.-
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- Las tuberfas de agua y otros elementos de infraestructura deben ser co-
locadas debajo de la franja verde del medio y no de las vias de trifico.
- Los &rboles a lo largo de caminos principales deben ser plantados a una
distancia de tas vias de trafico suficiente para evitar que causen blo-

queos en caso de que caigan.-
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RIESGD GEOLOGI CO

Departamento Tafi Viejo y La Cocha

Como ambos departamentos se encuentra emplazados en la llanura pedemontana,
Tafi Viejo en la regidn pedemontana perhimeda y La Cocha en la subhidmeda, afron-
tan riesgos geoldgicos naturales y antrdpicos similares, por ello y por razones
de sintesis, el tema es tratado en conjunto.-

Los riesgos geoldgicos naturales estdn siendo excesivamente incrementados
por el hombre. Por ejemplo, los incendios forestales producidos de forma natural
actdan como mecanismos de control vy reguiacién de los bosques, pero los producidos
intencionalmente por el hombre constituyen un verdadero atentado ecoldégico. La cu
bierta vegetal del planeta y mds concretamente, las selvas y bosques que ocupan
mas del 50 % de los Departamentos estudiados, cumplen una importante misién res-
pecto a la regulacidn del régimen de iluvias y el clima. También mantienen los
suelos oxigenados y provistos de nutrientes favoreciendo el escurrimiento de ]as
aguas y controlando la erosidn, gran enemiga de estos sistemas. Este equilibrio
se rompe con la deforestacidn incontrolada y con los incendios provocados por ne-
gligencia o por ignorancia; los suelos se desnudan, tornandose fragiles y vulnera
bles.-

La actividad humana incontrolada puede modificar el antiguo ambiente hime-
do del bosque que se convertird en térrido y arido. Las lluvias se hardn menos
frecuentes y avanzard el desierto.-

Un hecho significativo en lo referente a los desastres naturales es que cada
VE€Z suponen una mayor amenaza para la poblacién y los bienes materiales, circuns-
tancia que encuentra facil explicacidn en la creciente expansidn demografica.-

A continuacidn sefalaremos los riesgos naturales mas importantes que predomi

nan en las zonas estudiadas:
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1.- Asentamientos de terrenos: La Cocha.-

2.- Deslizamientos de suelos y rocas: Tafl Viejo y La Cocha.-

3.- Erosidn y sedimentacién:la Cocha y Taff Viejo (Atarquinamiento dique Es-
caba-lLa Cocha) .-

4.- Erosidn hidrica: Tafl Viejo y La Cocha.-

5.- lnundaciones y corrientes terrosas: Taff Viejo y La Cocha.-

6.- Salinizacién: La Cocha (Limite con la llanura deprimida).-

7.- Terremotos: La Cocha y Tafi Viejo.-

8.- Tornados: La Cocha.-

Riesgos Antropicos

1.- Deforestacidn Incontrolada: Tafi Viejo y La Cocha.-
2.- Mal manejo agroldgico del suelo: Tafl Viejo y La Cocha.-
Breves comentarios de algunos riesgos sefialados precedentemente.-

Asentamiento del Terrenon

La corteza terrestre no es un estrato rigido e indeformable. Consiste en ma-
teriales que tienen propiedades similares a los de todos 1os otros materiales sé-
lidos o liquidos, que reaccionan a los esfuerzos y sufren deformaciones.-

Por regla general, los desplazamientos verticales de suelos siguen a un te-
rremoto.-

En el sur de la provincia de Tucumdn se han registrado terremotos de mediana
intensidad, estando prdximo el departamento La Cocha, a una zona considerada como
de gran actividad sismica: El Salar de Pipanaco (Zossi 1980; Eremchuk, Mon, Suay-
ter y Zossi 1981; Suayter 1984) .-

En La Cocha se observan algunos ejemplos muy visibles de asentamientos, en
particular a lo largo de la ruta que une esta ciudad con la localidad de Taco Ra-
lo, en viviendas y campos de cultivos. Aln es discutible el origen de estos hundi

mientos, que pueden deberse a otras causas que no estén relacionadas directamente
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con la actividad sTsmica y que son:
1.- Al bajo valor soporte del suelo en los niveles superiores. (Cocha en qui-
chua, significa laguna), lo que permite suponer que son terrenos de relle
Ro.=-

2.- A la erosidn hidrica que reblandecid las capas superiores de suelo al sa

turarlas de adua.-

3.- Asentamientos debido al bombeo de agua subterrdnea.-

Se puede observar en el mapa de la cuenca imbrifera de los rios Marapa, San
Ignacio y San Francisco (Tomo |1 de la Segunda entrega) una gran concentracién de
pozos de agua subterrdnea en la zona donde sé producen los asentamientos descriptos.-

El mecanismo de este proceso es que hay fluidos libres en el suelo manteni=
dos a presidn, que son liberados por un pozo,lo que causa movimientos subterraneos.
El suelo tenderd a ajustarse a estos cambios de presidén, como lo hara ante cual-
quier otro cambio en los esfuerzos que se apliquen.-

Si ademas de esta presion subterrénea, ha estade soportando capas de suelos
arcillosos, su disminucidn permitird la redistribucidn de esfuerzos subterrineos,

y la arcilla empezard a consolidarse, con la consiguiente disminucidn de volumen.-

Desltizamiento de Tierra

Aungque no son tan espectaculares o destructivos como los terremotos, las gran
des crecidas y otras catastrofes naturales, son en cambio mas frecuentes y con los
afios pueden causar mayores pérdidas materiales que cualquier otro accidente geolo-
gico. Ademas gran parte del dafo, y a veces, una proporcidn considerable de las
pérdidas de vida atribuifdas a los terremotos se deben, en realidad, a deslizamien-
tos de tierra. En el terremoto de Mayo de 1970 en Peri, por ejemplo, que costd
unas 70.000 vidas humanas, alrededor de 20.000 perecieron por causas de los escom-
bros desprendidos de la cima norte del nevado Huascaran. Aln estd fresco el recuer-

do de los deslizamientos de las laderas del Nevado de Ruiz, en Colombia, que causd
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mds de 25.000 muertos.-

En el mapa geomorfoldgico de ambas regiones, se han sefialado distintos tipos
de movimientos de remocién en masa. Uno de ellos son los deslizamientos producidos
en la cuenca media y alta de los rios que desembocan en las llanuras pedemontana
de estos departamentos.-

De acuerdo a Stewart Sharpe (1938) tenemos la siguiente clasificacion: (ver
cuadro) .-

Causa de los deslizamientos

Cuando los deslizamientos se producen como resultado combinade de factores
artificiales y de las denominadas propiedades latentes de la localidad, es extre-
madamente dificil atribuir responsabilidades precisas a cada uno de los elemen-
tos causantes.-

1.- Uno de los factores casi invariables es la presencia ¢ ausencia de agua.-

2.- Muchos de los taludes naturales se encuentran en una condicidn inestable,

de manera que su falla se puede iniciar con facilidad.-

Las ondas sTsmicas son una causa potente de movimiento y los procesos de ero-
sidén son otra causa comiin que pueden actuar en diversa forma:

A.- Eroéién diferencial entre los estratos,-

B.- Erosidn &1 pie de un talud de material no consolidado.-

C.- Plano de fallas, diaclasas y otras discontinuidades en el macizo rocoso.-

D.- Laderas en terrenos poco consolidados.-

Probablemente el factor mas importante de todos sea un cambio en las condicio
nes del agua del subsuelo, lo gque ﬁuede ser provocado por interferencias en las
condiciones naturales de drenaje, evaporacidn excesiva de suelos que normalmente
estan hGmedos o a un incremento en el agua del subsuelo producidos por abundantes

lluvias.-
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Clasificacidn de deslizamientos de

por diversas clases de material

tierras: tipos de movimientos experimentados

Material Deslizamientos
consol idado Derrumbes ..,
Pocas unidades Muchas unidades
Roca basal Derrumbe. Colapso rotacional
de rocas Deslizamiento planar Derrumbe de rocas
en blaoque
Suelo Deslizamiento del Hundimiento Deslizamiento de detritus
suelo rotacional Falla por extensidn lateral

Material no consolidado

(Movimiento) Flujo, Derrame

Secos

HOmedos

Fragmentos de rocas

Derrame de

fragmentos. de roca

Arena y limo

Corriente de arena
Derrame de loess

Deslizamientos rapidos
de tierras

Mixto

Avalancha de detritus,
fragmentos

Derrumbe de detritus,
fragmentos

Sobre todo pléastico

Deslizamiento lento de tierra
Corriente de lodo

Material complejo

Formas combinadas de movimiento




La presencia del agua en este lugar tiene tres efectos principales:

a.- El agua incrementa el peso efectivo del material que satura

b.- crea una presidn de poros apreciable

¢.- y tenderd a debilitar muchos materiales, incluyendo los tipos de rocas

mas débiles y los materiales no consolidados con algdn contenido de ar-
cilla.-

La deforestacion incontrolada en la zona montafosa de ambos departamentos ha
acelerado e incrementado los deslizamientos de tierra‘en la mediana y alta cuenca.
Para revertir estos procesos debe_ realizarse un saneamiento en las laderas afec-
tadas, lo cual sera explicitado en el capitulo de Correccidn de torrentes.-

Erosidn y Sedimentacidn

Atarquinamiento Embalse de Escaba (V. Toscano y L. Suayter, 1989).- (13mina 2)

Ubicacion y vias de acceso

El dique de Escaba se ubica en e) Suroceste de la Provincia de Tucumin, a los
277 40' de latitud Sud y 65° 45' de longitud Oeste; entre las cumbres de Narvaez y
Santa Ana-Silleta de Escaba, abarcando parte de los departamentos de La Cocha y
Juan B. Alberdi.-

Geologia

La presa estd fundada sobre un terrenoc compuesto por un complejo cristalino
que constituye el basamento metamorfico, donde las rocas dominantes son gneises y
esquistos, de metamorfismo bajo a medianamente alto.-

Acompaiian a este complejo metamdrfico cuerpos intrusivos granfticos, rocas de
mezcla, migmatitas, aplitas y filones pegmatiticos. Le siguen depdsitos de materie
les cuaternarios de origen aluvial, gruesos (conglomerados, rodados, arenas) poco
consolidados y desplegados al pie de las elevaciones montafosas en farma de abani-
cos y niveles de terrazas, con rodados del basamento cristalino como principal com

ponente.-
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Analisis del problema-

E1 embalse de Escaba se halla sobre el rio Marapa, de la cuenca del rio Dulce;
y son sus afluentes principales los rios Singuil, Chavarria y los arroyos El Chorro
y Mora.-

La cuenca tmbrifera del rio Marapa abarca un area de 900 kmz, y el mbédulo del
rio es de 5,5 m3/seg., con un miximo instantdneo de 750 m3/seg. y un minimo de 0,4
m3/seg. .-

La presencia de una presa determina la formacidn de un embalse, el agua que
ingresa a €1 arrastra consigo sedimentos que se depositan en su interior; este de-
pbésito a lo largo del tiempo conducird a la inutilidad de la presa cuando ésta se
haya tarquinado.-

Mientras tanto disminuye la capacidad dtil del embalse y dificulta su manejo.-

La importancia de estudiar la acumulacidn de sedimentos de un embalse reside
en el hecho de que su conocimiento ilustra sobre la velocidad de denudacidn de las
cuencas de los rios que aportan a la presa, por otra parte los tamafios de las par-
tTculas que probablemente aparecerdn en el sedimento, pueden determinarse de ante-
mano conociendo el tipo de roca y la forma de unidn de sus componentes. El buza-
miento o inclinacidén de las formaciones que conforman las cuencas, tiene también
particular importancia.-

El atarquinamiento progresivo de esta presa, ha modificado notablemente la ca-
pacidad total del embalse (la capacidad total y utilizable del embalse es de-142,5
Hm3 a cota 629,7 m y de 126,1 Hm3 a cota 626,50 m = umbral de vertedero) toda vez
gue aumenta el aporte de sedimentos que hacen los dos grandes colectores que vier-
ten en é1: E1 Chavarrfa y el Singuil.-

Acompaiian a este trabajo dos graficos que muestran el cambio operado en el
trazado del contorno de dicho embalse.-

El primero estd basado en la interpretacidn de fotografias aéreas del citado
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dique, obtenidas en el afio 1969; el segundo se realizé sobre la imagen satelitaria
Spot afio 1986.~

La comparacidn sefiala los cambios operados en su contorno en el término de 17
anos. Un estudio en detalle revela datos inquietantes sobre esta presa, a la cual
originalmente los técnicos de Agua y Bnergia Eléctrica de la Nacién le daban un
plazo de vida Gtil de 315 &fos.-

De acuerdo al informe proporcionado por Agua y Energfa Eléctrica de la Nacién,
en agosto de 1979 y en mayo de 1988, se efectuaron sendos trabajos de control y eva
luacién de la colmatacidn de esta presa, la metodologTa empleada consistid en cuan-
tificar el volumen de sedimentos depositados en el mismo, desde su cierre hasta la
actualidad. Con este fin se procedid al relevamiento de doce perfiles transversales
de los valles de los rios Singuil y Chavarria, mediante una ecosonda de registro
continue. -

Usando como base una planimetria a escala 1:50.000 con equidistancia de 5 m en
tre curvas de nivel, se analizaron los perfiles originales del vaso, y a estos se
superpusieron los obtenidos por sondeo.-

E1 volumen de depdsitos se calculd empleando un programa cuyos datos de
entrada son las coordenadas de los extremos de cada perfil y los espesores registra
dos en los mismos a intervalos reguiares. Conocidas las ‘distancias entre perfiles
y el espesor promedio, se calculdé el volumen del cuerpo geométrico comprendide entre
dos trazas sucesivas:

- En el primer estudio los resultados fueron los siguientes:
Pérdida de volumen = 8,01% para un periodo de 29 afios 11 meses; con 10,1 Hm3 de
sedimentos depositados, que significan una tasa de sedimentacidn anual igual a
0,337 Hm3/afo.~

- En el sequndo estudio los resultados son estos:

Para un periodo de 37 afios 8 meses, la pérdida de volumen es del 11,9% que signi-
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fican 15 Hm3 de sedimentos depositados, elevando la tasa de sedimentacidn anual
a 0,4 Hm3/afo. -

En base a nuestro estudio, podemos afirmar que la reduccién del &area del espe
jo de agua del embalse de Escaba es de un 25%.-

El crecimiento de los deltas del Singuil y del Chavarria, ha reducido el peri
metro del embalse en-aproximadamenteel 25% de su contorno original, efectoc que debe
sumarse al brusco cambio de pendiente que se produjo como resultado de la diferen-
cia de nivel entre las distintas superficies de sedimentacién que se registra en
las inmediaciones de lTos bordes de ]os‘mencionados deltas, cuyos valores oscilan
entre los 15 y 20 metros.-

El desarrollo de los deltas de estos rios ha reducido el embalse, porque si
bien un delta es la expresidn contundente del poder de transporte que tiene un rio
Yy es, en esencia, una formacidn o estructura geoldgica subacuitica, sus efectos no
s6lo se verifican en el fondo del embalse que va modificando su forma y capacidad,
sino gue se traduce en superficie, con la reduccidn del perimetro del mismo, y una
marcada disminucidn vy suavizamieﬁto de las sinuosidades primigenias de sus-oriillas.-

Los autores citados dividen asi el embalse de Escaba entre zonas determinadas:
1.- El delta del Chavarria, donde se depositd el 17% del depdsito; 2.- el delta de!
Singuil, donde se acumula el 26% y la 3.- zona intermedia, de drea mayor, donde se
concentra el 57% restante, quedando sin dilucidar la presencia de materia orgénica,
de la que no se conoce con precisidn si fué transportada y depositada en el embal-
se por los tributarios, o provienen del fito y zooplancton benténico.-

Por otro lado, el analisis de la composicidn granulometrica de las muestras
del sedimento de fondo no se ha alejado de lo normal y esperado en la sedimentacidn
del embalse: concentracién mayor de arena y limo en los deltas, y mayor contenido

de arcilla en las muestras de la zona intermedia.-
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Soluciones Propuestas

Proponemos soluciones integrales y de fondo que son:

1.- Sistematizacidn de los rfos Singuil y Chavarria, mediante pequefias presas trans
versales en los cauces, que retengan los materiales de arrastre y contribuyan a
estabilizar las vertientes.-

2.~ Reforestacidn de las cuencas de los principales afluentes y estabilizacidn de
los sectores de mayor inestabilidad con obras de arte menores,{muros de conten-
cidon, bermas, mallas metalicas desplegadas, empalizadas, etc.).-

3.- Diques longitudinales al flujo de la corriente, en donde las condiciones de ines
tabilidad sean criticas.-

Estas soluciones sirven (nicamente para retardar el proceso de colmatacidn del
dique, va que este tipo de ohra tiene una vida dtit limitada.-~

Otras soluciones

'"Las operaciones de suelta de agua'' (desaglle), donde la corriente de alta ve-
locidad lleve el sedimento aguas abajo; pero se debe destacar que Unicamente el
''fango de almacenaje vivo', que se localiza en los niveles superiores, puede ser re
movido completamente, no asi el 'fango de almacenaje muerto' de los niveles inferio
res, que es complicado remover.-

La solucidn mas costosa y efectiva es el dragado del dique y de los rios prin-
cipales, aunque se debe sefialar que €sta no es una solucidn de fondo y si de carac
ter tempcraric si no se realiza la sistematizacion de los rios que aportan al em-
balse.-

CONCLUS I ONES

Los estudios efectuados permiten afirmar que el espejo de agua del dique Esca-
ba ha sufrido una retraccién del 25% en 37 aios desde su puesta en funcionamiento,
lo que lleva a predecir que de mantenerse el ritmo de sedimentacidn actual el perio

do de vida Gtif de la presa no superaria los 110 afos.-
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Este vaticinio es alarmante para la economia provincial y en especial para el
hombre afincado en sus aledafios, que es el beneficiario directo de las utilidades
que brinda esta obra, como ser posibilidad de riego y el aprovechamiento hidroeléc
trico ; méxime si se tiene en cuenta que los lugares adecuados para emplazar una
presa no abundan y que, por otro lado, es casi imposible reemplazar un sitio obs-
truido.-

Debe destacarse que dentro de unos 30 afos, una reduccién de un 50% de la ca-
pacildad . total del embalse, causaria un problema grave, tanto en la generacién de
enengia eléctrica como en el regadio de unas 20,000 has. cultivadas aguas abajo de
la citada presa.-

Inundaciones

Las ciudades de Tafi Viejo y La'.Cocha sufren periddicas inundaciones en la épo
ca de fuertes lluvias.-

Origen de las lnundaciones

Resultan de la combinacidén de varios factores; los principales son:
1.- Intensas precipitaciones en variados periodos de tiempo.-
2.- Terrenos de las cuencas alta y media carentes de cubierta vegetal, o cuando es-
ta existe, es discontinua.-
Algunos ambientalistas suélen afirmar que la actividad humana es la Unica res-
ponsable de las inundaciones modernas., Sin émbargo, los registros histdricos de am-
bos departamentos demuestran que a lo largo de la historia siempre sufrieron el fla

gelo de las inundaciones, aunque no existe duda de que la actividad humana ha intég

sificado este problema.-

Proteccidn contra las lnundaciones

1.- Se debe tener cuidado con la rectificacidon de los cauces sujetos a desbor-
damiento; pueden dar algln alivio a las &reas adyacentes, aungue también pueden in-

crementar los desbordes en los lugares aguas abajo.-
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2.~ Las construcciones deldiques de proteccidn, longitudinales, para confinar
las corrientes dentro de cierfos ITmites, son eficaces si se disefian bien, mante-
niendo el ancho del rfo, de lo contrario es probable que causendafio en los sitios
encauzados y aguas arribas.-

3.- La construccidn de represas pequefias o azudes para retener el agua y los
sedimentos antes de llegar a las areas habitadas,en las épocas de inundacidn, es
una medida légica y adecuada, si esas presas estdn bien construidas, correctamente
distanciadas y se las repara periddicamente y luego de cada crecida, pues de lo con
trario causan mas dafio que beneficios.-

4.~ La reforestacién y el saneamiento de las vertientes:oiladeras de las cuen-
cas media y alta de los torrentes es imprescindible. La misma debe realizarse con
arboles de crecimiento répido, rafces profundas para retener el suelo y hojas an-
chas, para una correcta evapo-transpiracidn con el objeto de mantener el terrenoc en
secao.-

5.- Las obras deben realizarse en toda la cuenca, en vertientes y cauces. Tra-
bajos parciales significan un erogacidn indtil, por su corta vida. Lo concreto es
que deben realizarse estudios puntuales y dar soluciones integrales, apropiadas al
problema de cada cuenca, como se sefialard en el capitulo referido a la correccidn
de torrentes.-

Tornados {Erosidn edlica)

En la zona sur de la provincia de Tucumdn, por efecto del contacte de dos ma-
sas de aire que se encuentran a temperaturas diferentes, se genera un intenso nﬁ-
cleo con fuerte presidn que da lugar a tornados y ciclones cada 15 afios aproximada-
mente, que provocan midltiples pérdidas en las viviendas y campos de cultivo.-

La erosidn edlica en el sur de ta provincia, es ocasionada por rafagas de vien
to, que soplan en las épocas de preparacidn de cultivos, :cuando los campos estan
desnudos y removidos,es realmente importante, sumdndose a ello las consecuencias de

los ciclos de sequias periddicas, de aproximadamente cada tres afios que, tienen lu-
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gar en la provincia de Tucuman.-

El conjunto de estos procesos interacciona con la salinizacidén de los suelos,
constituyendo un peligro potencial de desertizacidn de la zona.-

Las sequias, por otra parte, promueven la aparicién y desencadenamiento de uno
de los desastres naturales mas temidos por el hombre: las plagas de insectos y,.mas
concretamente la invasidn de las langostas, que hasta no hace mds de 20 afos - =

asolaban el sur y el este de la provincia de Tucuman.-

Conclusiones

La Tluvias torrenciales y prolongadas, los cortes del pie de las laderas de
las montafias, las extracciones de aguas subterraneas, los terremotos y temblores,
pueden producir hundimiento o desplazamiento del terreno. La inestabilidad depende
de factores como el tipo de roca o suelo, la pendiente de la ltadera o la humedad
del terreno, pero puede también ser favorecida por la deforestacidn,y los dafios cau
sados a la cubierta vegetal por la actividad econdmica desarrolladasen la zona.-

Por lo tanto, a fin de mitigar las consecuencias de estos fendmenos, se.hace
imprescindible el reconccimiento y planificacidn del uso del suelo, como se reali-

za en paises de tecnologfa avanzada.-
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ZONIFICACION GENERAL DE RIESGO GEOLOGICO

Introduccion

Los riesgos geoldgicos resultan de procesos naturales y también artificiales,
provocados por el hombre, que representan un peligro inmediato o futuro para la vi
da, la salud y las propiedades de los habitantes de una regidn.-

Al planificar el desarrollo de una determinada area es condicidén primordial
conocer y estudiar todos los riesgos geoldgicos a fin de poder evaluar los impac-
tos potenciales que pueda sufrir esa area, tanto en su ambiente natural como el
uso que se le desea dar a esa tierra.-

A los efectos de tener una idea global del problema, el presente informe sin-
tetiza una depurada recopilacidn de trabajos, cuyas conclusicnes fueron volcadas en
el bosquejo Geotécnico y de Riesgo Geoldgico realizado a pequeida escala (1:1.000.000).

Bosquejo de Riesgo

Los riesgos naturales a que estd expuesta la provincia de Tucuman, son los si-

guientes:

1.~ Temblores y terremotos de mediana intensidad en todo su territorio (ver Capitu-
lo de Zonificacién STsmica).-

2.- Inundaciones: Llanura Deprimida y pedemontana y Cuencas intermontanas.-

3.- Procesos de remocidn en masa. Flujos lentos y rapidos: Area montafosas, cuencas
intermontanas y 1lanuras pedemontanas.-

4.- Suelos expansivos: Llanuras pedemontanas, deprimida y Chaco-pampeana.-

5.~ Terrenos solubles: Cuenca Tapia-Trancas, cuenca Rio Nio-Chorrillos y Departamen
to de La Cocha.-

6.- Disoluciones Salinas: Llanura deprimida, Ondulada o Chaco-pampeana y cuenca Ta-
pia-Trancas y Valles de Santa Maria.-

7.- Erosidn Fluvial: En todo el territorio provingial.-
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8.- Erosion EGlica: Cuencas iﬁtermontanas y llanura pedemontana, Chaco-pampeanas vy
deprimida.-

9.- Erosibn glacial: Areas montafosas por arriba de los 3.000 metros.-

10%.~-Colmatacion de embalses.-

11 .-Formas Karsticas (Dolinas y sumideros).-
En cuanto a los riesgos provocados por el hombre, podemos sefalar:

1.- Canteras a cielo abierto de aridos y arci]jas.-

2.- Extraccién de aridos en los rios y arroyos de la provincia.-

3.- Mal manejo del suelo agricola y uso de la tierra.-

h_ - Deforestacion indiscriminada e irracional.-

v
|

Contaminacidn de los rios y arroyos de 1la provincié por desechos industriales

&.- Contaminacidn de la napa fredtica en niicleos urbanos por los pozos absorben-
tes.-

7.- Uso indiscriminado de plaguicidas.-

8.- Construccién de viviendas en zonas de potenciales riesgos geoldgicos (Laderas
de montafias, terrenos inestables, antiguos lechos de rios, etc.).-

Por dltimo debemos dedicar especial atencidn a la existencia de aguas subte-
rraneas contaminadas en la regidén de la llanura deprimida y Ondulada ¢ Chaco-pam-
peana, con alto contenido de arsénico, que las convierte en téxicas, haciendo desa
consejable su uso como bebida, y aln para higiene personal, por ser dicho metal un
poderoso carcindgeno.-

El &rea que sufre esta situacidon, estimada en 7.000 kildmetros cuadrados, com-
prende una franja paralela al limite con la provincia de Santiago del Estero, don-
de segln el Censo poblacional del afio 1980, residen unos 100.000 habitantes en 30
pueblios. -

Los organismos argentinos que controlan la calidad del agua, admiten que el
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tenor maximo de arsénico no debe superar los 0,010 mg/litro. En Tucumin se regis-
traron valores de 0,1 mg/litro y 0,2 mg/litro.-

Riesgos Geoldgicos Naturales

Terremotos
Suayter (1984), Suayter y Linares (1987), a y b: Linares, Suayter y Paolasso

(1988), evaluaron el riesgo sTsmico de la provincia teniendo en cuenta lo siguien-

te:

a) La existencia de un tiempo largo de observacidn sismoldgica y de estudios geo-
l6gicos y tectdnicos, ya que los terremotos se presentan de manera totalmente
aleatoria en su magnitud e intensidad.-

b) Las condiciones econémico-sociales de la provincia, su situacién geografica,
ctima, geologia econdémica, nivel industrial, técnico y social, como también las
tradiciones regionaies y valores culturales,-

¢) La zonificacién sTsmica (con miras a una futura micro-zonificacidn) planos de
epicentros, estadisticas de terremotos (histdéricos y actuales), conocimientos
de la interaccidn suelo-estructura y de la neotectdénica, datos geofisicos, rea-
lidad del parque edilicio existente y por Gltimo, desarrollo de las alternati-
vas constructivas y del disefo antisTsmico.-

En base a estas consideraciones, los autores arriba mencionados, elaboraron

las normas sismorresistentes para la provincia de Tucuman (1986-1988).-

Remocidn en Masa

Los procesos de remocidn en masa se dan con frecuencia en las zonas montafio-
sas de la provincia y en la reqidn del piedemonte.-

La remocidn en masa involucra el desplazamiento de grandes volimenes de de-
tritos,,cuesta bajo, por influencia directa de la gravedad, auxiliada algunas ve-
ces por la presencia de agua. De acuerdo a la cantidad de agua existente se mani-

fiesta este fendmeno de distinta manera.-
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Se reconocen categorias en este proceso: Flujo lento, Flujo rapido, desliza-
miento y hundimiento.-
Flujo lento

Reptacidn de suelos, de escombros de talud, de rocas y glaciares. Soliflu=
xion.-

Flujo Rapido

Corrientes terrosas y de barro. Derrumbamientos.-

Deslizamiento

Desmoronamiento, deslizamiento de detritos, caida de detritos, deslizamiento
de rocas y alud de rocas.-
Hundimiento

Desplazamiento hacia abajo de material terroso superficial, sin superficie i
bre y sin desplazamiento horizontal.-

Estos procesos afectan de manera importante a nicleos poblacionales, campos
de cultivos y obras de arte.-

Cuantificando las consecuencias de estos procesos, Vialidad de la Nacidn en
la provincia de Tucumin, debid invertir 1.000.000 de dbélares en 1987 en reparacidn
de puentes; alcantarillas y caminos, a causa de estos fendmenos, que se producen
habitualmente en épocas de fuertes lluvias, a fines de primavera y durante todo el
verano, -

Corrientes de barro o ''volcanes'" de gran magnitud afectan a poblaciones impor
tantes de los Valles Calchaquies (Colalao del Valle 1968-1970); (Amaicha detl valle
1968} ; (Tafi del Valle 1987). Corrientes terrosas conocidas comunmente como aluvio
nes, afectan frecuentemente a la ciudad de TafT Viejo. Se debe sefialar que esta
ciudad estd expuesta a sufrir cuantiosos dafios materiales y, consecuentemente, pér
didas econdmicas. La misma se encuentra situada en el extremo norte del pie de mon

te de la Sierra de San Javier, macizo definido geotécnicamente como fragil {Suayter,
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1988), agravandose la situacidn por la descontrolada deforestacidén de su cuenca me-
dia y alta.-

Inundaciones

Afectan sensiblemente a las poblaciones, industrias, obras de arte.y cultivoes
situados en ta llanura deprimida y pedemontana, lugar de maxima concentracién eco-
némica de la provincia.-

El régimen fluvial de tipo estacional,caracteristico de torrentes tributarios
de los rios de la provincia, que conforman las altas cuencas de los macizos Cumbres
Calchaquies y Aconquija, provocan frecuentes avenidas en Epocas de fuertes lluvias,
con fendmenos colaterales de remocidn y acumulacién de aluviones, erosidn laminar
de los suelos, salinizacidn de los sitios deprimidos en que se concentran las aguas, -
etc.-

La sistematizacidn de estas cuencas se hace prioritafia a fin de atenuar la
erosibdn de los terrenos, posibilitando la evacuacidon de las aguas de creéidas sin
que €stas y la carga sdlida que transportan causen dafio a las poblaciones y campos
de cultivo del pie de monte .y de las 1lanuras riberefias.-

En 1a 1lanura deprimida y en el Departamentc de La Cocha, Hos estudios geotéc-
nicos senalaron suelos de bajo valor soporte y también mantos o capas de arcilla
montmorillonftica, expuestas a sufrir el proceso de tixotropia (licuefaccién de sue
los por vibraciones) .-

La distribucién de estas arcillas expansivas es erratica, encontrindose no so-
lo en la llanura deprimida, sinc también en todo el territorio tucumano. (Llanura
pedemontana, deprimida y chaco-pampeana) .-

Terrenos solubles

Se encuentran en la cuenca Tapia-Trancas, cuenca de Rio Nio-Chorrillos y al

sur de la llanura deprimida.-
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El subsuelo de esta zona, de acuerdo a los perfiles geoldgicos de perforacio-
nes efectuadas para la biisqueda de agua, como también de afloramientos superficia-
les, esta constituido por terrenos terciarios, con capas de yeso y calcireo. Estos
materiales son susceptibles de solubiliZarse en presencia de agua, causando asenta
mientos diferenciales de los terrenos y viviendas y fuga en los embalses (Dique El
Cajén que no ilegd a entrar en servicio por las grandes filéraciones que se produ-

cian en el terreno de su fundacién).-

Disoluciones salinas

Estos procesos estdn estrechamente vinculados a las inundaciones, en particu-
lar en la llanura deprimida y en el subdlveo del rio Santa Maria, debido a la fluc
tuacién de la napa fredtica, que provoca el ascenso de sales por capilaridad a la
superficie, afectando a la agricultura de la zona.-

Se debe destacar que tambiénel embalse de Rio Hondo ha provocado la saliniza-
cién de toda su zona de influencia, afectando de manera alarmante a poblaciones
cercanas:_Lamadrid, Taco Ralo, Villa de Chicligasta y Monteagudo.-

Erosidn Fluvial, E6lica y Glacial

Las 1lanuras deprimida, pedemontana y Chaco-pampeana son las areas :quer mas
expuestas estin a la erosidn fluvial y edlica. En las regiones montafosas tienen
lugar los tres tipos mencionado en el titulo.-

Colmatacidn de embalses

El entarquinamiento de los embalses de la provincia de Tucuman es un riesgo
grave que no solo afecta al regadio de los cultivos, sino también a la provisién
de agua potable para bebida de los habitantes de las poblaciones.-

Estudios realizados por reparticiones oficiales y por profesionales del medio,
como también evaluaciones propias, dan cuenta de un estado de situacidn alarmante,
cuahtificado por estos ejemplos:

1.~ E1 embalse de)l dique El Cadillal, considerado con un perfodo de vida Gtil de
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100 afios, se ve amenazado por un rdpido proceso de colmatacidn, que reducirfa a la
tercera parte su tiempo de vida (til. Lo mismo estd sucediendo con ei embalse de
Escaba, al sur de la provincia.-
2.- Los diques situados en el Valle Calchaqui (La Angostura, Cardones | y' Il y Los
Zazos) sufren un proceso de acelerada colmatacién debido a la erodabilidad de los
terrenos circundantes, y a la torrencialidad de los rios que los alimentan. Los di-
ques Cardones | y |l se encuentran totalmente colmatados y en los que réspecta al
dique La Angostura se calcula que el periodo de vida (til no superard los ochos afos
a partir de la fecha.-

Linares y Suayter (1986} publicaron un resumen de los estudios efectuados en
el Dique El Cadillal, cuyas conclusiones son validas para todos los digues de la pro
vincia.-

Formas Kirsticas. (Dolinas y Sumideros)

Si bien este tipo de relieve no es frecuente en la provincia de Tucuméan, se
han observado formas karsticas en los terrenos de caliza cristalina situados por
arriba de los 3.000 metros sobre el nivel del mar, en las cumbres Calchaquies.~

Estas formas cobrarin una particular importancia cuando estos terrenos sean
atravesados por el camino que unird las poblaciones de Hualinchay con Colalao del
Valle, debiéndose tomar las debidas precauciones a fin de evitar hundimientos del

camino, -
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DEGRADACION DE LOS SUELOS POR CAUSAS NATURALES O PROVOCADAS. ACCIONES A

DESARROLLAR PARA ATENUAR SUS CONSECUENCIAS

Introduccion

Durante la década del 70 ocurrié Ja gran expansidnide la frontera agropecua
ria en 1a llanura Chaco-pampeana, que ocupa el 24,5% del Area provincial. En es-
ta zona predominan los ecosistemas fr&giles e inestables, lo que convierte en ries
gosa la explotacidn agricola.-

Las tierras de la regidn fueron habilitadas con técnicas de desmonte inade-
cuadas. El brutal cambio ecolbgico que implicd el paso del monte chaco-pampeano a
sistemas de labranza intensivo, sumado a la ausencia de rotaciones de los sistemas
de produccién, contribuyeron a la veloz disminucidn de los rindes, que no es otra
cosa que el primer resultado de Iardegradacién de los suelos.-

Ya en 1978 un grupo de profesionales de la Estacién Experimental Agroindus-
trial "Obispo Colombres'' advirtid sobre las consecuencias que traenaparejadas la
habilitacién de nuevas tierras para el cultivo sin una debida planificacién y la
aplicacion de técnicas adecuadas para ese tipo de ecosistema. No se los escuchd vy
las consecuencias fueron: suelos degradados por la intensa erosién hidrica y edli
ca. Algunos campos estdn siendo abandonados porgque sus rendimientos son tan bajos
que no justifican inversiones ni trabajo.-

Ubicacién geogréfiica

La denominacidn "este tucumano'' identifica al area llana de la provincia,.r
ubicada al oriente de la zona cafiera, hasta el 17mite con Santiago del Estero.-
Clima

Esta area abarca los climas subhdmedo seco y semidrido de la clasificacidn
de Thornthwalte.-

Para caracterizar la situacidn hidrica del este tucumano se analizd las pre

cipitaciones y disponibilidades de agua en diversas localidades, consideradas re
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presentativas.-

Quizas el elemento del clima mas estudiado son las precipitaciones, debido
al rol fundamental que joegan en!la produccidn agropecuaria.-

Para el analisis se eligid el periodo estival, desde Diciembre a Marzo, por
que en &l se realiza casi la totalidad de los cultivos, en coincidencia con el
perfodo lluvioso y de disponibilidad térmica favorable y, ademads porque cualquiera
sea la Epoca de siembra o especie considerada, la parte mas importante del ciclo
vegetativo estard comprendida en este cuatrimestre.- |

Se compard los valores de precipitaciones en las localidades de La Ramada,
Lolitas, Las Cejas, La Cocha, Graneros y Taco Ralo. Se obtuvo un panorama de la
distribucidn de las lluvias en el tiempo y en el espacio.-

Se destaca Enero como el mes mis lluvioso,seguido en orden de importancia
por Febrero, Marzo y Diciembre. Se transcribe a continuacidén los milimetrajes pro
medios registrados en Enero en las localidades consideradas como representativas,
que son:

La Ramada: 163; Lolitas: 149; Las Cejas: 116; La Cocha: 122

Graneros: 107 y Taco Ralo: 99 mms.

Se observa el gradiente de disminucidn de las lluvias de oeste a este. Tam-
bién estos valores sefialan el régimen monzdnico de las lluvias en el area.-

La Ramada es la localidad mas himeda, con situaciones hidricas equilibradas
en Diciembre y Enero, presentando excesos crecientes en Febrero y Marzo. Lolitas
y La Cocha presentan condiciones intermedias de humedad, con déficiencias hidri-
cas en Diciembre y Enero y equilibrio en Febrero y Marzo. La zona este (Las Cejas)
y sudeste (Graneros y Taco Ralo) muestran las deficiencias hidricas mds pronuncia
das. En Las Cejas sdlo se alcanza equi]ibrio en el mes de Marzo, mientras en Gra-
neros y Taco Ralo el deficit hidrico se manifiesta en los cuatro meses, disminu-

yendo en intensidad hacia Marzo.-
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De lo expuesto. se deduce que gran parte del area presenta condiciones de
deficiencias hidricas durante el veranc., La frecuencia de los afios con sequia se
incrementa de oeste a este. La Ramada muestra los menores porcentajes de afios se
cos, mientras que la mayor frecuencia se verifica en Taco Ralo, con ausencia de
agua Gtil en todos los afios considerados para los meses de Diciembre y Enero.-

Degradacién de los suelos (1amina 3)

Las propiedades fisicas del suelo tienen una marcada influencia sobre el de
sarrollo de los cultivos. Est3s propiedades fisicas estan dadas -fundamentalmente
por la presencia de materia orgdnica; su pérdida o disminucidén en sus porcenta-
jes esta marcando el mayor o menor grado de degradacidn. El uso agricola continuo
produce un aumento de la inestabilidad estructural como consecuencia de las pér-
didas de materia organica. Los afios de agricultura continua incrementan la resis-
tencia del suelo a la penetracién de agua en los primeros 30 centimetros de pro-
fundidad.-

Experiencias de campo muestran que el grado de porosidad y aereacién del sue
lo disminuyeron luego de una agricultura continua durante 10 afios en valores prome
dios de 65%; en el mismo lapso el mullido cayd un 70%. La disminucidn de materia
orgénicé fué significativa, disminuyendo entre el 10 y el 40%. De 1a misma manera
y con distinta intensidad se modificaron, en forma desfavorable, la infiltracién
del agua, aumentando los riesgos de erosidn por escorrentia superficial; el peso
especifico aparente aumentd; la resistencia del suelo a la penetracidn, en los
primeros 0,30 m. de profundidad,,se incrementé y con &1 la resistencia que el sue
lo opone a la penetracién de las rafces de las plantas.-

Es evidente que los suelos del este de la provincia no toleran la labranza
intensiva ni el manejo inadecuado con la misma capacidad que aquellos de las regio

nes templadas.-
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Consecuencias de la degradacidn: disminucidn de los rendImien56g<’#f_i::::\\\

= y:

La disminucidn en los rendimientos del cultivo de saja Jf'un 322 de'promedio

durante la dltima década constituye la primera llamada de atencién. Sin embargo,
es apenas el principiode un r3pido camino hacia la total improductividad de esas
tierras. De alll a la desertizacidn hay sdlo un paso.-

En Monte Redondo se evaluaron las mermas de rendimiento en los cultivos de
soja, sorgo y mafz durante tres campafias agricolas (1985/86, 1986/87,y 1987/88) vy
en dos situaciones de fertilidad de suelos (menos de 5 y mds de 10 afios de culti-
vo) . Los rendimientos de mafz disminuyeron un promedio de 61%. Para el cultivo de
sorgo la pérdida de rendimiento promedio fué del 65%. La especie menos afectada
fué 1a soja, disminuyendo en promedio solo el 32%.-

Conservacidn

Esta situacidn preocupa al ambito oficial desde hace algunos afios, pero ain
deja indiferentes a los productores. Ademds no hay presupuesto para obras de co-
rreccion del problema.-

Resulta paradojal que ningin campo con su vegetacidn natural sufra problemas
de erosidn, Esta se presenta con regularidad casi matemitica a los 2 - 3 afos del
momento en que se empieza a usar el suelo para agricultura. Depués de ese tiempo
la resistencia de los suelos disminuye en forma mds o menos brusca y se erosionan
con facilidad creciente.-

Los resultados del andlisis de muestras del suelo, coincidentes con los obte
nidos en otras regiones del pafs y del mundo, muestran que la agricultura continua,
a través de varios afos, aumenta en forma marcada la "inestabilidad estructural®,
La degradacidn es intensa en los primeros cuatro afos, alcanzando promedios de
34% superior al valor original, disminuyendo luego.~

Se debe enfrentar esta grave situacidn no solo por afan ecologista, sino pa

ra tener suelos més productivos, con rendimientos m3s estables y con una rentabi-
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lidad constante para la empresa agricola.-

Cuando la degradacidn es muy grave,la implementacién de pasturas de grami-
neas y leguminosas permite recuperar los suelos entre los 4 y 10 afios. En las
labores deben emplearse técnicas conservacionistas: labranza superficial, rota-
cidn de cultivos (pasturas y ganado incluido} para balancear la materia organi-
ca y el manejo de los rastrojos o de sistemas de cobertura que permitan mantener
el tenor de materia organica no inferior al 30%. Todas estas recomendaciones de-
ben ser aplicadas en forma integral, ya que de otra manera no se impedird que con

tinie la degradacién de los suelos.- (13mina &)



MAPA GEOMORFORFOLOGICO PROYINCIA
OE TUCUMAN DFPFTO. GRANEROQS

MARIA ESTELA D'URSC

Fsale {50000 _re s dem 390am

REFERENCIAS
Trkdes  Geamor felogieos
peaamenh  metomorfios Fene plinuado dlseends -
Glads nivel nfane
Glocis mvel  sepecior

LLQ[\UR'J

&)-Curse de iizC permanecte |
B)Cursa de ®a0 fransitomo.

a)-Curge abwndonado
bl R areslemasade

a). Terrazas
Y- Zunae sceduraile; Se e

. Aiﬂdnl(g ﬁl\.‘\.’id'\ .

a) ‘onbacle Wogedlogice
B- Pivisore o ko

*-lomas cenvenas

b). Boroe save de lermazas
T 2 Frosion lu_';rqi

- Erosien el

B

E;).\J’D”L- asimelein de %,\d{; Hamo.
bl Vole asimelece e foncls w, v
). Fruciiras

b- Captim

&
W

Proceses Mordodi namicos. .

Plsgreﬂgqm MEEAto Yy Quvimica de breca
nicicon lineal - Remasiog en ML
Cnrm\ms.-

Errsion gn St ol

EJ’CQH‘““"‘I‘IQ"T‘T- Haaly %—*—"Dh‘-‘

Eris o L.i:'u\.‘r'lu."

?TUElL‘r\ ‘h—'-rl'(f! Wactl.

SelEl B/ R

. L\'\JV.IQFIO rq.'q.-;la-
thandg won,

LAMINA 4

-

5

!

I “ . ‘
- \‘

T

I .p'(.)F.% \)\Elul .
I e l'-.~

7
Ve Pk Sy ey

S




LAS INUNDACIONES Y LA EROSION HIDRICA EN LOS DEPARTAMENTOS

DE_TAFI VIEJO Y LA COCHA. PROVINCIA DE TUCUMAN

Caracteristicas generales de los procesos

Introduccidn

La degradacidn de los terrenos que conforman las serranfas tucumanas ha alcan
zad6 una intensidad alarmante. Ya en 1957 el Ministerio de Agricultura y Ganaderia
de la Nacidn estimaba en 11.186 kgs. por cada 1.000 metros clbicos (promedio de un
perfodo de creciente) la cantidad de material que las aguas del rio Salf transpor-
taban en suspensidn, sustraido a las vertientes serranas.-

En esa- época la erosifn hidrica afectaba en todo el pafs a mis de 18 millones
de héctareas, cifra que en 1986 aumenté a 21.400.000.-

En nuestra provincia actualmente 110.000 héctareas estdn siendo erodadas,
40.000 de ellas en forma severa y grave.-

Los rios transportan los aluviones hasta las cuencas intramontanas y las Ilanu
ras, donde los abandonan; esta acumulacidén de aluviones causa serios inconvenientes,
como la paulatina colmatacién de los vasos de los diques El Cadillal y Escaba, que
a:menos de 30 afios de su puesta en servicio han perdido el 25% de su capacidad orij
ginal.-

Cuantificacidén de la intensidad del proceso erosivo

El volumen de ta escorrentia anual de los continentes es del orden del 40.000
kn3. Los rfos arrastran hacia los 6céanos unos 10.000 a 20.000 millones de tonela
das anuales de materia sélida. A esta cifra debe afiadirse alrededor de 4.000 millo
nes de toneladas de materias en solucidn. Esto significa que por cada metro ciGbico
de agua que llega al mar, los continentes pierden un promedio de casi medio kilo
de sedimentos.-

Las variaciones naturales de las concentraciones de sedimentos en suspensidn
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son amplias , y resultan,fundamentalmente, de la distinta naturaleza,de los terre
nos en que 1os rios desarrollan sus cauces.-

La velocidad de erosidén en algunos rios argentinos

La velocidad erosiva se define como la degradacion uniforme de la superfi-
cie terrestre, en unidades de longitud (milimetros) por cada mil afos.Estonosigni
fica que dicha superficie sea uniformemente erodada de esta forma, peroc permite
expresar la erosidn desde el punto de vista cuantitativo.-

Los valores que se consignan a continuacién se refieren a la carga transpor-
tada en suspensidn, que es la mayor parte de la carga total de los rios, y que es
ta sujeta a grandes variaciones anuales.-

La informacion seria mas completa si se cgnociera la naturaleza y abundancia
de las rocas erodadas, precipitaciones,. temperatura, vegetacidn, etc.-

En esta evaluacidn se considerd un conjunto de ocho rfos con cuencas de tama
fio intermedio, que son: Bermejo, San Francisco, Juramento, San Juan, Mendoza, Co-
lorado, Neuquén y Negro. El rfo Bermejo es el de mds alta intensidad erosiva. Tie
ne una cuenca de 25.000 km?Z y una velocidad de erosién de 962 mm/1000 afios. Ejer-
ce una gran influencia sobre la cuenca Parand - RTo de la Plata al proveer el 49%
de los s6lidos que el Rio de la Plata transporta en suspensidn.-

El andlisis de los valores considerados arroja las siguientes conclusio
nes generales:
a} la entrega potencial de sedimentos de una cuenca es inversamente proporcional
al tamaifio de la misma;
b) la capacidad de entrega de sedimentos y la intensidad del proceso erosivo son
funcién de la relacidn relieve/longitud. En cuencas con el mismo relieve,
las de menor longitud entregardn mayor cantidad de sedimentos por unidad de su

perficie y la velocidad de erosidn aumentard proporcionalmente.-
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La erosidn: sus caracteristicas

La erosidn es el despreﬁdimiento de fragmentos o particulas de roca y suelo
de su lugar de yacimiento u origen, por accién del agua u otros agentes geoldgicos,
como el viento y el hielo.-

En la erosidn actdan procesos climiticos, mecdnicos y quimicos.-

La erosidn es un proceso geoldgico natural, por lo que a menudo se la
denomina erosidn geolbgica. La actividad humana aprovechando los recursos natura-
les incrementa de manera extraordinaria la degradacién de los suelos, originando
lo que se conoce como erosidn antrdpica.-

El ritmo de erosidn del suelo estd, estrechamente vinculado al uso de
la tierra. Por esto es muy importante la ordenacidn territorial, que consiste en
planificar el uso de la tierra con el fin de evitar la devastacidn de los suelos.-

Se considera que cuando se inician los cultivos en una pradera que ha-
bia permanecido virgen, se incrementa la pérdida de suelos en un orden diez veces
mayor y cuando esta conversidn se realiza con bosques naturales esta pérdida es
20 veces mayor.-

Se estima que la erosidn global de los suelos es ahora 5,5 veces mayor
que la que se producia durante el periodo pre-agricultura y que puede incrementar
1,9 veces cuando las reservas de tierras laborables sean puestas en explotacidn.
Muchas de esas reservas est@n en zonas tropicales y subtropicales, donde la ero-
sién de los suelos puede aumentar al triple de los valores actuales, lo que ele-
varia el monto de los suelos erodados a cifras 24 veces superiores a las del pe-
riodo pre-agricultura.-

Las degradacion depende también de las especies cultivadas y del tipo

de labranza.-
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Caudal sdlido de los cursos de agua

Representa el volumen d; materiales que pasan por una determinada seccidn

transversal del cauce en la unidad de tiempo.-

Proviene de la degradacidn de los terrenos que conforman la cuenca vy
que son transportados, de distintas maneras, hasta el cauce.-

Como factor predominante de la provision de material sélido a los to-
rrentes se sefiala al fendmeno de erosidn longitudinal.-

De una manera o de otra actian, aislados o en conjunto, los factores
enumerados en el siguiente cuadro.

1.- Detritos rocosos

(1 - accion del viento
a) Transversal !2.- rotacién terrestre
|3:-

.

.- cambios de direccion de las corrientes
2.- Erosion

(1 .~ de fondo
2.- socavacidn de material detritico

b) Longitudinal
]3.— bloques desprendidos de la alta montada

(l.- superficial
a) Deslizamientos /2.- de fondo
3.- material detritico depositado y soca-
vado
3.- Movimientos
de masa

b) Hundimientos
L. - Conos de aludes y de glaciares

Meteorizacidn

Definicidén: Es uno de los principales agentes de degradacidn de la superficie te-
rrestre y de la consiguiente provision de materiales sdlidos a los
cursos de agua.-

Puede ser definida como la fracturacidn mecdnica o descomposicion quimica de

las rocas in situ, por agentes naturales que actlan en la superficie de la tierra
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meteorizando las rocas y los suelos a fin de gque los detritos resultantes puedan
ser transportados a sectores bajos de las vertientes.-

Es improbable que la meteorizacion y la quimica actuen en forma independien-
te, porque la presencia de una cierta cantidad de vapor de agua en.la atmésfera de
la tierra es causa de que la meteorizacidn quimica ocurra en todas partes.-

Debido a que en diferentes climas la importancia relativa de los dos proce-
sos puede ser diferente, conviene caracterizar a la meteorizacién segiin el proce-
so dominante.-

La meteorizacidn fisica se atribuye principalmente a las variaciones de tem-
peratura actuando sobre minerales de distinto indice de dilatacidén y/o contraccién.-

También es importante la accién de las plantas y los animales. lLas rafces
pueden penetrar profundamente en grietas y los animales pueden excavar fragmen-
tos rocosos parcialmente meteorizados. -

La meteorizacion gquimica involucra un gran ndmero de procesos, como ser: hi-
dratacidn, oxidacidn, hidrdlisis, disolucién, carbonatacidn, etc.-

Los problemas de sedimentacidn en los rios

Los procesos de sedimentacién modifican la forma del cauce, provocan la migra-
cion lateral de los canales, el recorte de las sinuosidades de los meandros, la
acumulacién de barras de aluviones, el desarrollo de nuevos canales y muchas otras
transformaciones similares. Cuando disminuye la provision de sedimentos, por ejem-
plo, aguas abajo de una presa, se produce una degradacidn general de los cauces
de los rios, En cambio, un incremento en la produccién de sedimentos puede genera-
lizar el aluvicnamiento. -

Las obras ingenieriles que se constituyen en los rios generalmente alteran
los procesos naturales de sedimentacidn. Las construcciones que se realizan para

proteger las margenes y dirigir las corrientes pueden reducir la anchura de la
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seccion del cauce, modificar el relieve de las orillas y producir socavaciones lo-
cales.-

Las grandes obras de ingenierTa, como embalses y presas, producen efectos muy
amplios y generales. Los sedimentos se depositan en el propio embalse y aguas arrj
ba, en sus inmediaciones, provocando el aumento de la erosién y degradacidn aguas
abajo.-

Los rios que desembocan en un lago o en un embalse sufren la excavacidn de su
lecho cuando disminuye el nivel de base y, en caso contrario, se incrementa la de-
positacidn de aluviones con el fin de levantar el nivel del lecho:-

La sedimentacidn puede alterar u obstruir los canales de riego.-

Transporte de los materiales. Su mecanismo

El movimiento del material sélido de un torrente se produce de tres maneras:
a) algunas particulas (limo y arcilla) son suficientemente pequefas para ser man-
tenidas en suspensidn por el flujo de agua turbulenta; estas particulas contituyen
la carga de sedimentos en suspensidn; b) fragmentos mis grandes (del tamafio de are
ha, grava y blogues) ruedan, se deslizan o saltan a lo largo del cauce, forman la
carga del lecho de la corriente; c¢) los componentes meteorizados de las rocas que
son llevados en disolucidén quimica, constituyen la carga disuelta.-

De los diversos componentes de la carga sbélida sblo la de sedimentos en sus-
pensidn puede ser bien conocida. En cambio no hay ningdn método satisfactorio pa-
ra medir la carga del lecho, que se supone que es airededor del 10% de la carga
en suspensidn, aunque en algunos rios es mis de la mitad de la carga total.-

En general, cuando aumenta el caudal en una seccidn del rio aumenta correla-
tivamente la carga de sedimentos en suspensidn. Cuando aumenta diez veces €l cau-
dal, dicha carga puede aumentar de cien a mil vecess-

Segin la velocidad de las aguas, o sea de la pendiente del cauce, particulas

de un tamafio determinado pueden hallarse en suspensidn o ser arrastradas por el
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fondo. De aqui se deduce que no hay un ITmite preciso entre los sedimentos en sus-
pensién y los constituyentes de la carga del fondo.-

Deslizamientos en cursos de agua y en embalses

Frecuentemente se producen deslizamientos de tierra y/o rocas sobre rfios, la
gos o embalses. Si la velocidad de flujo de la masa es lenta, solo se erosionara
la porcién que caydé al agua, pero si su velocidad es alta puede provocar la forma
cién de una gran ola.-

En la presa Viont, de ltalia, una masa de tierra que cayd, con movimiento ri
pido en el embalse, causd la formacidon de una enorme ola gue sobrepasando el muro
se precipitd aguas abajo, en una sucesidn de olas escalonadas, que dafaron severa
mente las margenes del rio.-

Cuando un importante volumen de sedimentos se acumula en un embalse desplaza
gran cantidad de agua y reduce de igual manera la capacidad de almacenamiento de
la obra.-

La crecida.de los rios

Crecida de los rfos es la situacion que se produce cuando la descarga desbor
da los mérgenes de los cauces normales, por lo que el agua cubre los terrenos cir
cundantes. -

Para cuantificar correctamente el incremento de la capacidad de transporte
de un rio es necesario conocer el clima y la w:drologfa de la cuenca alta. Facto-
res tales como la cuantia de las lluvias, la relacidén entre lluvia y escurrimien-
to superficial, que depende fundamentalmente de la permeabilidad de las rocas y
del suelo, y del tipo de vegetacidn, la fusidén primaveral de las nieves, etc.,
son factores que definen la descarga que los rios pueden tener durante las creci-
das. -

En crecientes el enorme incremento de la descarga sobre un mismo gradiente

produce un fuerte aumento de la velocidad y, correlativamente, de la competencia
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del rio. La razén entre la descarga en aguas bajas y la descarga durante las cre-
cientes puede ser muy grande. Por ejemplo, el rio Loira,a cortadistancia aguas
arriba de Orleans, llega a tener durante las grandes avenidas una descarga 261
veces superior a la habitual en estiaje.-

Avance de la crecida rio abajo

A la elevacién del nivel del! rio hasta su altura maxima, también )lamada
cresta o pico de crecida, seguida de un descenso gradual, se la denomina ola de
crecida.-

En cuencas muy extensas la crecida no se produce simultineamente en toda su
longitud. Frecuentemente media un perfodo variable de tiempo entre el inicio del
ferdmeno en las cabeceras del rfo y su manifestacién en otros sectores de la
cuenca. A este respecto se establecid que:

a) el retraso del tiempo que media entre los mdximos se incrementa rio abajo:

b} el perfodo de incremento y descenso de la ola de crecida aumenta rio abajo;

¢} la descarga se incrementa en gran manera rio abajo, a medida que aumenta el
drea de la cuenca.-

Hidrdulica torrencial

Segiin el ingeniero Garcia Nijera existen dos clases de corrientes de aguas.
naturales: los rios y los torrentes, amén de una cateqgoria intermedia, los rios
torrenciales.-

Se da el nombre de rio en forma genérica a toda corriente de agua natural,
considerada desde su nacimiento hasta su desembocadura.-

El perfil longitudinal de los rios evidencia fuertes erosiones en la zona
alta (descenso del fondo o degradacién), equilibrio relativo en la zona media y
ascenso del fondo o agradacidn en la baja.-

E1 reconocimiento en planta revela depdsito de sedimentos en los conos de

deyeccidn, serpenteo desde la cuenca media en continuo aumento hacia la desembo-

- 60 -



cadura y tendencia a grandes movimientos de sus curvas durante las grandes aveni-
das.-

En los perfiles transversales se reconoce gran erosidn en las altas cuencas.
En los meandros se produce erosion en las margenes cdncavas y acumulacidén de alu-
viones en las convexas. Este sistema de drenaje se desarrolla a partir de las
cuencas médias de los rios. En las bajas cuencas se verifica una pronuﬁciada ten-
dencia a modificar el rumbo de los cauces, especialmente cuando &stos drenan sue-
los aluvionales, de poca consistencia.-

Los cambios que se producen en las zonas altas de las vertientes son, por lo
general, muy rapidos. Las aguas corren por valles estrechos, de fuerte pendiente,
arrastrando mucho material. Lluvias locales, de relativa intensidad, producen cre-
cidas considerablies, repentinas y de corta duracién.-

En esta zona los caudales de estiaje son pequefios, frecuentemente nulos.-

En el tramo medic e inferior del rio aumenta considerablemente el caudal y las
modificaciones del cauce y de la cuenca son mucho mas lentos; el rio corre por va-
1les anchos, con pendientes moderadas. La proporcidn de material de arrastre con
relacion al caudal es menor; las crecidas son de menor duracién y no las producen
lluvias locales.-

~Cada uno de los sectores en que se dividid la cuenca tiene caracteristicas
geomdrficas e hidroldgicas propias y distintivas, como también son distintos los
efectos y proyecciones de sus modificaciones. Esto ha promovido el desarroilo de

una ciencia particular, la correccidon de torrentes o conscolidacién de torrentes,

uno de cuyos impulsores es el ingeniero Garcfa N3jera.-

Torrentes
Definicidn: Los torrentes son corrientes de agua naturales, relativamente peque-
fas, con cuencas receptoras de montafa, que tienen las siguientes ca-

racteristicas:
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a) pendiente muy elevada y muy variable, que disminuye en el sector inferior (co-
no de deyeccidn).-

b) fuerte erosién en el fondo, riberas y vertientes. Erosién de suelos de la zo-
na alta y transporte de grandes cantidades de materiales s6lidos durante las
grandes avenidas.~

c) escurrimiento muy variable: generalmente Qmax /Q min = infinito.-

d) depésito de cantidades considerables de material s6lido en las zonas de menor
pendiente, causando grandes dafios.-

Partes constitutivas

La cuenca de un torrente tiene sectores caracteristicos, que se diferencian
entre si por los distintos procesos que tienen lugar en ellos.-

El primer sector es la cuenca alta, donde predominan fendmenos de erosidn.
Aporta la mayor parte del material sélido y casi todo el caudal liquido del torren

te. Garcia Nijera lo dencmina ''cuenca de recepcidn', otros autores ''sector de ero-

sién''. -

El sequndo tramoc es un sector de transicidon, No tiene ubicacidn permanente,
desplazéndose hacia arriba cuando aumenta la erosién en la cuenca de recepcidn, o
hacia abajo, cuandc esta disminuyes. ~Sus laderas son abruptas, su lecho estrecho
y con pendientes irregulares y pronunciadas. En este sector, llamado ''garganta' o

'"canal de desaglle'', predomina el transporte de los materiales provenientes de la

cuenca de recepcidn.-

La tercera parte se denomina 'lecho de deyeccién''. Es aqui donde se deposita

la mayor parte de los materiales de arrastre; en consecuencia predominan fendmenos
de sedimentacidén y el propio curso de agua debe excavar su lecho en terrenos aHU‘
viales.-

Por lo general la acumulacidén de aluviones adquiere la forma de una piramide

triangular, con base hacia la montafa. Frecuentemente el lecho del torrente se es-
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tablece sobre la divisoria de las aguas.-

Un cuarto sector estaria constituido por la transicidén entre el lecho de
deyeccidn la desembocadura del torrente, que puede ser en otro torrente o en un
rio. Se caracteriza por la limpieza de sus aguas, sin material sélido de arrastre,
que en su mayor parte se ha depositado en el tramo anterior. Los procesos que se
desarrollan aqui son especificos de los rios.-

Actividad torrencial en la Argentina

Mas de 21.400.000 héctareas de tierras del pals estdn siendo afectadas en dis
tito grado por los cursos de agua de caracteristicas torrenciales, que son predo-

minantes en las Sierras Pampeanas y precordillera de los Andes.~-

E1 ingeniero GarcTa Nijera considera que en el pais existen cinco regiones

torrenciales, cuyo detalle es el siguiente:

Regidn I: grandes torrentes de glaciares. Sistema del Rio Desaguadero (Mendoza,

San Juan}.-

Regidn Il: torrentes de erosidn y ramblas: La Rioja, Catamarca, Cdrdoba, Neuquén
y Rio Negro.-

Regidn |I1: pequefos torrentes y ramblas: localizados en las provincias de San

Luis y Buenos Aires.-

Region IV: torrentes y ramblas subtropicales, de Salta, Jujuy y Tucumdn. En nues-
tra provincia los rios mas torrenciales son los que drenan las Cumbres
Calchaguies y la Sierra de Medina;

Regidn V: rfos torrenciales: se encuentran en casi todo el pais, mereciendo es-

pecial consideracién por su magnitud las cuencas de los rios Bermejo,
Pilcomayoc y Dulce.-

Darios causados .por los torrentes

En la cuenca de recepcidon la actividad del torrente causa, fundamentalmente,

la degradacion de los torrentes, que es mds intensa cuando no existe proteccidn ve
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getal. Las laderas de las altas cuencas se tornan inestabies, quedando cada vez
més expuestas a la accidn erosiva de las aguas.-.

Algo similar ocurre en la garganta, donde el problema se agrava a consecuen-
cia de las mayores pendientes y velocidades. Si bien los procesos que predominan
en estos sectores, ubicados en la alta montafia, difieren, en ambos se produce la
paulatina desaparicién de los suelos y la consiguiente pérdida de aptitud agrico-
la.-

Son mds visibles los dafos que se producen en el lecho de deyeccidn. Como
consecuencia de la acumulacidén de sedimentos,el nivel del lecho aumenta gradual-
mente hasta superar frecuentemente a las margenes; esto provoca desbordes y tam-
bién la migracion del rio hacia sectores deprimidos, donde establece el cauce y
reanuda el proceso.-

Frecuentemente el material sSlido llega al colector y al no tener éste ener-
gia suficiente para movilizarlo se producen endicamientos muy inestables en sec-
ciones estrechas y tortuosas del rio o donde un obstdculo cualquiera aminora la
velocidad de la corriente. El agua queda retenida hasta que tiene energia sufi-
ciente para romper la presa; cuando esto se produce se libera sidbitamente una gran
masa de agua y detritos sélidos que se movilizan aguas abajo, pudiendo causar gran
des dafios en el rio y en las riberas.-

El observador comin tiene oportunidad de apreciar los dafics que ocasionan
los torrentes en el lecho de deyeccidn y en la llanura inmediata. Uno de los mis
significativos desde el punto de vista econdmico es la colmatacidn acelerada de
las presas.-

Correccidn de torrentes. Definicidn y principios

Introduccién: A fines del siglo pasado se empezd a desarrollar en Europa la técni-

ca de correcidn de torrentes de zonas montafiosas, inestables y de gran pendiente,

que comprendia: defensa contra las inundaciones mediante la construccidn de pre-
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sas, diques protectores y obras andlogas y la repoblacidn forestal, con el fin de
reqular el régimen de las aguas, mejorar el clima y reducir la erosidn.-

La torrencialidad de una cuenca es directamente proporcional a los factores
climdticos .y al relieve e inversamente proporcional a las propiedades f%sico-qu[
micas del suelo y a las caracteristicas de la cubierta vegetal.-

La correccidn de un torrente tiene como objetivo la supresidn de su caudal
sGlido mediante la aplicacidn de técnicas de Tndole hidr&ulica y forestal.-

Se ha comprobado que en cuencas donde el deterioro de los terrenos avanza
sin control, el perTodo de recurrencia, o sea el tiempo que media entre dos cre-
cidas excepcionales, tiende a disminuir. Lo contrario se produce cuando se reali-
za la correccidn del proceso erosivo.-

Partiendo de la base de que los dafios principales gue ocasionan los torrentes
se deben a la erosidn de las aIEas cuencas y posterior transporte del material sé-
lido a los sectores bajos del valle, las medidas de correccidn deben orientarse a
suprimir la degradacidn de la alta cuenca y a encauzar las aguas limpias, para
ser aprovechadas en las bajas cuencas.-

De esta premisa surge la regla de que, cuando esto sea posible, los trabajos
deben ser realizados desde las nacientes hacia la desembocadura y considerando
que cualquier modificacion que se realice en un sector del rio altera, de un modo
u otro, toda la cuenca.-

Los métodos empleados en la correccidn deben tener en cuenta, fundamentalmen-
te, las posibilidades de 1a zona, utilizando en forma preferencial materiales lo-
cales, que no exijan transporte, ya que &ste es muy dificultoso en las altas mon-
tafias, donde por lo general no existen vias de comunicacidn, Los materiales de la
zona pueden complementarse con elementos prefabricados, de facil transporte.-

La regeneracion de la cuenca exige el empleo de medidas bicldgicas y estruc-

turales; tal vez las primeras en un grado mucho mds amplio que las segundas. Es-
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tas Gltimas son de efecto inmediato, no asi las bioldgicas, fundamentalmente fores
tacidén, pero sin cuya implementacidén las medidas estructurales no pueden actuar co
rrectamente. -

Condiciones de un eficaz proyecto de correccidn

Debe existir una Tntima coordinacidn entre las medidas biolégicas y la estruc
turales.-

Hay que despertar el interé&s de los propietarios de los predios ubicados en
la cuenca a corregir, comprometiendo su apoyo vy participacién. A este respecto con
sideramos digno de ser emulado el ejemplo de Nueva Zelandia, donde existen serios
problemas de erosidn, con cuencas extensas y rios muy caudalosos. All7 se han cong
tituido numerosos comités de cuencas, formados por técnicos estata¥es y producto-
res agropecuarios. Ellos proyectan y realizan las obras de correccidn, afrontando
los costos de las mismas.-

Objetivos de la correccidn de cuencas

La ordenacidn o correccidn de una cuenca hidrica tiene treg objetivos, que
sor: rehabilitacidn, proteccién y mejoramiento del régimen hidrolégico de la misma.

Para conseguir el primer fin se usan procedimientos destinados a detener la
degradacién y rehabilitar las areas afectadas.-

El aprovechamiento de los recursos naturales de la cuenca, sin deterioro del
medio ambiente es el fin de la proteccidn.-

El mejoramiento del régimen hidroldgico resulta de la aplicacién de técnicas

tendientes a aumentar el caudal de los rios y evitar las inundaciones.-

Obras de correccibn
Son de dos categor fas: a) bioldgicas y b) estructurales.-

a.- Medidas de Tndole bioldgica: Consisten fundamentalmente en la reconstruccidn de

la cubierta vegetal, cuando ha sido degradada.-

La cobertura vegetal, arbdrea, arbustiva o herbAcea, es fundamental en cual-
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quier proyecto de ordenacién de cuencas porque la vegetacién atendia el impacto de
las gotas de lluvia, evitando Tadisgregacion de las particulas del suelo. También
es importante la funcidn que cumple obstaculizando el flujo de las aguas superfi-
ciales por las vertientes, atenuando su velocidad y, consecuentemente, su erosi-
vidad. Asimismo favorece la infiltracidn del agua a los horizontes inferiores del
terrenoc.-

Los efectos de los montes sobre las crecidas y el arrastre de sedimentos pue
den ser extraordinarios o nulos, seqldn las caracteristicas del suelo y de la pro-
pia masa forestal.-

Por si solo el besque no puede corregir un torrente, aunque tiene una gran
influencia en la reduccidn de la cantidad de materiales de arrastre porque la red
que forman las rafces afianza y retiene las particulas del suelo. Reducen también
a algo mas de la cuarta parte la velocidad de flujo de las aguas.-

La preparacidn de los lugares a reforestar varia desde la formacién de terra
zas, mas o menos sencillas, hasta trabajos mas complicados de contencidén, como
ser muros de piedras y postes. Su eleccidn depende de las caracteristicas del sec-
tor de trabajo v de las posibilidades econdmicas.-

E! principio hidrdulico de las terrazas es la intercepcion del escurrimiento
antes de que adouiera velocidad eresiva.-

Otro tratamiento interesante de las laderas es cavar trincheras en forma de
media luna, con las puntas dirigidas hacia arriba de las vertfentes.-

Cuando la pendiente del terreno no es muy elevada se puedern establecer fajas
cultivadas en contorno, de 2 a 2,5 metros de ancho.-

Les pastizales influyen también en el comportamiento del agua en la cuenca,
protegiendo los suelos de la erosi6n.-

El desarrollo adecuado de la vegetacidn en una cuenca depende de una serie

de factores, entre los que se destacan el clima, suelo, poblacidén animal, el fuego
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y el hombre.-

‘ Un programa de restauracidn de la vegetacidn debe considerar primordialmente:

a) reemplazo de la ganaderia por otra mis adecuada a las condiciones locales, no
excediendo la receptividad de los terrenos;

b) siembra o plantacién: clausurando el &rea para impedir que los animales consu-
man tas plantas jévenes;

¢) realizacién de pequefias medidas estructurales en la tierra, y

d) control de las cdrcavas.-

Con relaci6n al punto d) cabe mencionar que existen especies herbiceas y ar-
bustivas de bajo porte que pueden sembrarse en lugares muy deteriorados. Tienen
gran vitalidad por lo que se desarrollan sobre suelos esqueléti¢os. . y/o muy lixi-
viados.~

Una Gltima consideracidn debe hacerse sobre los arboles a usar en la refores-
tacidén. Es aconsejable el empleo de especies autdctonas aconsejindose las foraneas
s6lo cuando se conozca en forma fehaciente su adaptabilidad y se sepa que su desa-
rrollo no se va hacer a expensas de tas plantes locales,-

La Direccion de Conservacitén de Suelos de la Secretaria de Agricultura de la
Provincia aconseja implantar aliso en suelos esqueléticos.~

Aunque el fin primordial de la forestacidn que se proyecta sea la proteccidn
de los suelos, debe considerarse un eventual aprovechamiento de la madera y de sus
subproductos. -

b.- Medidasde indole estructural: El instrumento de mayor aplicacidén en la correc-

cién de torrentes es el dique.-

En Tos rios que estdn en fase de excavacidn de sus cauces, los diques al col-
matarse reducen la pendiente longitudinal, con la consiguiente disminucién de la
velocidad y de la energia cinética de la corriente. Ademas refuerzan las laderas,

compensando la inestabilidad local y atenuando la inestabilidad general de la cuen
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ca porque refuerzan labasedelas vertientes o porque elevan el nivel de base de los
afluentes, atenuando la erosién e incrementando la agradacién. Estos diques que ac

tlan sobre las causas inmediatas del desequilibrio se denominan diques de consoli-

dacién. -

Cuando los torrentes movilizan una gran carga de sedimentos los diques inter
ceptan los materiales transportados, retirandolos de la circulacion. De este modo
evitan que obstruyan el cauce aguas abajo o que alcancen el valle principal, donde
pueden dafiar poblacicnes, centros productivos y vias de comunicacidn.-

La retencidn de derrubios aguas arriba-de. los diques puede ser la flinica solu-
cién posible cuando el origen de esos materiales se encuentra.en zonas inaccesi-
bles de la cuenca o cuya correccidn sea imposible por la gravedad del desequili-
brio. También se la considera cuando se quiere evitar dafios a zonas pobladas, has-
ta que las medidas de correccién adoptadas en el lugar de origen del proceso ero-
sivo produzcan los efectos deseados. Los diques que actlan sobre los efectos del

desequilibrio se denominan ''diquesde retencién'.-

Los digues pueden ser de distinto tipo, segln la funcién que deban desempefdar,
la naturaleza de las vertientes y del cauce y €l presupuesto disponible.-

En general son obras de modesta ingenierfa, salvo que superen los 10 metros
de altura. Se caracterizan por el hecho de que las obras, sujeta primero al empu-
je hidrostatico, se transforman,a medida que el vaso se va aterrando, en una obra
de sostén de tierra.-

Es muy amplia la variedad de materiales que se puede emplear en su construc-
cién. En la eleccidn de los mismos es condicidn bisica que se los pueda obtener
lo mas cerca posible de su lugar de utilizacidn, o por lo menos que los que sea -
necesario traer de otras zonas sean de facil transporte.-

Un principio rector en el disefc de las obras de correccidn es el hecho de

que, por lo general, deben cimentarse en suelos inestables, por lo que deberan
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ser lo suficientemente eldsticas como para que no se altere su ligazén con el te-
rrenc de fundacién, ni entre sus elementos constitutivos,-

Perfil transversal: El perfil transversal que se asigne a un dique se refiere so-

lamente a la parte aflorante de la estructura, dado que para la fundacién el per-
fil se prolonga seglin una o dos salientes o aristas.-

Con el fin de minimizar los dafios que las aguas y 10s materigles transportados
por las corrientes provocan en el parémento de aguas abajo,se han sugerido valores
limites para la pendientedé dicho talud,fijados con la intencidn de evitar que los
filetes inferiores de la 1dmina vertiente golpeen la base del paramento y que las
piedras, de dimensiones peligrosas para la conservacion del talud, caigan sobre
el mismo.-

Se considera que salvo en diques de menos de dos metros es conveniente cons-
truir los paramentos de aguas arriba verticales y los de aguas abajo, inclinados.-

Esta consideracidn no rige con los diques de tierra y de escollera, que tie-
nen siempre un perfil trapezoidal.-

Evaluacidn econdmica: La estimacidn de costos de las obras no solo debe decidir

sobre el tipo de estructura y su dimensidn; implica ademds evaluar el tiempo de
vida dtil de la obra, mantenimiento, maquinarias y mano de obra empleados en la
construccién, control de la misma, etc.-

Pendiente de compensacién

Al disminuir la velocidad y por consiguiente el empuje del agua sobre los ma-
teriales que estdn siendo arrastrados, una parte de éstos comenzard a depositarse.
La pendiente correspondiente a dicha velocidad es denominada por Garcia Nijera

"pendiente de compensacidn'. En ella la cantidad de arrastre es aproximadamente

constante; si una parte se deposita otra equivalente se incorpora a la corriente.
A su vez la velocidad depende del tirante "h" de dicha corriente, debiendo para

una determinada velocidad aumentar la pendiente de compensacidn cuando "h' dismi-

ye.-
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El cdlculo de 1a pendiente de compensacion es laborioso y requiere el conoci
miento de nueve variables interdependientes, la mayor parte desconocidas o muy
dificiles de obtener, entre ellas: caudal del rio, volumen de la carga sdlida
transportada, volumen medio de las particulas, etc.-

Habitualmente la pendiente de compensacidn es menor que el gradiente del cau-
ce., La modificacidén de la pendiente natural del rio, erosiva, a la pendiente de
compensacion se consigue, habitualmente, por medio de una serie de diques trans-
versales, distanciados de manera que entre cada dos presas consecutivas el aterra

miento paulatino, al elevar el nivel del lecho, conduzca a obtener la pendiente
de compensacion.- .

Con el sistema funcionando a pleno el lecho adquiere la configuracidn de una
escalera, formada por una serie de cortos tramos, cada uno de los cuales tiene la
pendiente de gompensacién. De esta manera se convierte un curso de agua desequili
brado en la suma de pequefios tramos equilibrados.-

Habitualmente en los trabajos que las reparticiones oficiales han realizado
en Tucumén hanadjudicado, en forma arbitraria, valores entre 2,5% y 7% a esta pen
diente. Como los resultados obtenidos son, en la generalidad de los casos, positi
vos, eh este trabajo emplearemos dichos valores.-

Las dimensiones de los diques, su separacién, la pendiente natural del to-
rrente y la de compensacién estan relacionados por la siguiente expresién:

H=1(J-3]);
donde ""H'' es la altura de los diques; "1" la distancia entre ellos; '"J" es el gra

diente del cauce y "j'" la pendiente de compensacién.-

De 1a férmula anterior se deduce 1" =H / (J - j }.-
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Aplicacidn a casos concretos de los principios y procesos descriptos preceden-

temente

La erosién hidrica - antrbépica de la cuenca de El Tala, Departamento Tafl Viejo

Introduccién: La erosion de origen hidrico, incrementada en muy alto grado por el

manejo desacertado de los recursos suelo y agua, es el factor comin a toda la ver
tiente oriental del corddn Sierra de San Javier - Cumbre de Taficillo.-

Sus consecuencias se manifiestan en el mismo corddn montafioso, en el pie
de monte, en la llanura aledafha y en las poblaciones, como Tafi Viejo.-

La ubicacién suburbana de la cuenca de El Tala, irrigada por cursos de
agua gque desembocan en un sector de la ciudad, justifica la prioridad que concede
mos a su estudio. -

Ubicacidn: Esta cuenca se encuentra ubicada en el pie de monte del flanco oriental
de la Cumbre de Taficillo; desemboca en la calle Utinger, 1.500 metros al oeste
del Camino del Perd.-

Sus coordenadas geograficas aprox}madas son: 657 18' de longitud oeste
de Greenwich y 26° 43' de latitud sur.-

Suelos: El suelo del &rea ha resuitado de la edafizacidn de pizarras y filitas,
que constituyen el basamento cristalino de las sierras, asi como de los sedimentos
terciarios superpuestos (limolitas, arcilitas, margas y, en menor proporcidn, are-
niscas) y de sedimentos cuaternarios. Tiene textura fina, con gran contenido de
limos loéssicos. -

Este tipo de suelos es particularmente sensible a la accién erosiva de
las aguas corrientes, que pueden excavar profundas cdrcavas de paredes verticales.-
Vegetacién: El monte que subsiste a lo largo de extensos tramos de las margenes
de los arroyos y ha invadido también sectores de los cauces, e§ relicto de la sel-
va que cubria toda la montafa. A pesar de estar muy degradado por el ramoneo de

la ganaderia trashumante, aln protege, no con total eficacia, el suelo.-
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En la mitad superior de la cuenca Frecé un pastizal muy déscuidade y so-
brepastoreado. El suelo que lo sustenta est3d sufriendo procesos de erosidn lami=x
nar y de excavacidn de carcavas.-

Las quintas citricas ocupan una quinta parté del 3rea de la cuenca; algunas
ocupan terrenos de elevados gradientes, en que las labores agricolas aumentan la

degradacidon de los suelos.-

Red de drenaje: La red de drenaje de la cuenca estd pobremente desarrollada. La
componen tres arroyos, que atraviesan el drea en forma independiente. Reciben el
aporte de escasos afluentes, de muy poca importancia, que generalmente son cérca-
vas que colectan el agua que los terrenos vecinos, mas elevados, les aportan duran-
te las precipitaciones estivales.-

Las cuencas de recepcidn de los arroyos se han desarrollado en una planicie
triangular, que tiene una suave pendiente hacia el centro, dbndé se concentran
las aguas pluviales en cidrcavas que rapidamente se profundizan. La erosidn de es-
tos sectofes deprimidos es intensa.-

Los siguientes valores definen la cuenca y cuantifican su desarrollo:

a) drea de cuenca: . - 987.500 m2
b) longitud de la red de drenaje: 5.500 m
¢} densidad de drenaje: 5,57 km/km2
Este valor indica baja densidad de drenaje; red hidrica de textura grosera.-

Los arroyos gque drenan la cuenca tienen las siguientes longltudes:

a) arroyo norte: afluente norte: SOqu.
afluente sur: 650 m.
colector: 1.500 m.
total cauce: 2.600 m.
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b) arroyo central: afluente norte: 1.200 m.

afluente sur: 700 m.
colector: 600 m.
total cauce: 2.500 m.

c) pequefio cauce sur: longitud total: 400 m.
Las divisorias de aguas de las tres subcuencas son lomas de poca altura.-

Estadio de desarrollo de la cuenca: El incipiente desarrollo de la red de drenaje

se refleja en la baja jerarquia de los colectores, de tercer orden. Casi todos los
torrentes de la misma vertiente serrana son de cuatro orden,-

El disefio de drenaje corresponde a la categoria de "elemental consecuente',
en que los rios descienden por la vertiente siguiendo cursos paralelos, adaptados
a la pendiente regional. Este disefic es caracteristico de cuencas jSvenes.-

Evaluacidn del grado de deterioro de la cuenca

Subcuenca norte: Es la mas extensa y también la m3s degradada.-

La cuenca de recepcidn es pequefia; sus cauces elementales son deprésiones del
terreno y cércavas poco desarrolladas.-

Entre cotas 820 - 810 m.s.n.m. se inicia el canal de desaglle o garganta, que
tiené un cauce bien definido. Su lecho ordinaric ocupa el centro de un valle rela-
tivamente amplio, en forma de "U'" muy abierta. La socavacidn de las margenes ha
producido barrancas cuya altura promedic es de 2 - 2,50 m.-

El proceso erosivo predominante en los niveles superiores de las vertientes
es la erosion laminar o arroyada en manto. La degradacidn de los suelos es lenta
y solapada.-

La excavacidn de los cauces es resultado de la arroyada en surcos, que al in-
tensificarse se convierte en arroyada en barrancos.-

Las cdrcavas tienden a progresar por erosidn retrdgrada hacia las cabeceras.

Este avance, que normalmente es lento, se acelera cuandoc se producen precipitacio-
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nes pluviales muy intensas o de larga duracién.-

En algunos sectores de las vertientes se estdn produciendo procesos de remo-
cion en masa, en forma de deslizamientos y derrumbes de suelo y regolito, que for
man taludes de escombros allpie de las laderas.?

Arboles y arbustos inclinados hacia los cauces evidencias la reptacidn de los
suelos.-

En el sector de la subcuenca en que confluyen las dos ramales del arroyo, el
gradiente de los terrenos de la parte superior de la vertiente es de 22%, valor
que asciende a 28% en las cercanias del cauce.-

La erosidn de los lechos de los arroyos es muy intensa, habiendo progresado
en algunos sectores hasta el substrato terciario. El zapamiento de ilas bases de
las barrancas ha ensanchado en algunos lugares el cauce hasta cinco  metros.-

La cuenca de recepcidn del ramal norte del arroyo ocupa un sector de‘la'pla-
nicie ya descripta, de cota 830 m.s.n.m., donde confluyen tres pequefias circavas
para formar un cauce de 1 - 1,50m. de ancho y de similar profundidad. Cien metros
abajo el lecho se ensanchdé a 3 m., con profundidad superior a los 2 metros.-

Ambos afluentes confluyen en un sector de cota 760 m.s.n.m., donde existe un
corto afloramiento de brechas basales de sedimentitas terciarias. Aguas abajo del
punto de confluencia, luego de atravesar el umbral mencionado, las aguas han ero-
dado activamente un corto tramo del cauce.-

En el canal de desaglle se reconocen hasta dos niveles de terrazas de erosién,
que se interpretan como indicadoras de dos descensos, por lo menos, del nivel de
base.-

En perfodos de estiaje el escurrimiento en los cauces es predominantemente
hipodérmico y/o subterrdneo; la escorrentia superficial es muy escasa. El gran ta
mafio de los bloques dispersos en los cauces, que en algunos casos supera los 1,50

m. de didmetro, permite calificar de elevada la energia de las aguas en crecida.-

_?5-



Los tramos inferiores del rio, desde cota 710, se caracterizan por la discon
tinuidad del cauce; en el se alternan tramos de profundidad cercana a 3 m. con
otros muy someros, de 0,20 - 0,20 m.-

Al sur de la Hosteria el rTo‘dicurre por la planicie de inundacidn desarro=
1lada al pie de las lomas, sin un cauce definido, llegando en algunas crecidas a
ocupar todo el valle.-

E1 comportamiento del rio en la baja cuenca se debe fundamentalmente a que
el bajo gradiente del cauce dificulta el transporte de las cargas sdlidas y a la
existencia de numerosos escollos, como ser los troncos de los arboles, rafces su-
perficiales que atraviesan el lecho, etc. Al chocar contra ellos las aguas en mo-
vimiento disipan parte de su energia, abandonando el material gue transportaban,
con lo que se levanta el nivel del cauce.-

Frecuentemente Juego de estos obstdculos el canal estd muy erodado, lo que
indica que las aguas sin sedimentos han adquirido mayor competencia erosiva.-

La erosion de los terrenos en la zona terminal de la cuenca, al norte de la
calle Uttinger, en la misma calle y en las fincas ubicadas al sur, es intensa,
amenazando con el deterioro total de la calle. La magnitud que ha alcanzado el
proceso erosivo se debe a la concentraciéﬁ de las aquas, con alta capacidad ero-
siva,y a que los suelos del &rea tienen un alto contenido de 1imos loéssicos,

que las aguas corrientes excavan con facilidad.~
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LAS AGUAS SUPERFICIALES EN EL DEPARTAMENTO LA COCHA

CARACTERIZACION~Y PROTECCION DEL RECURSO

RTo Marapa (13mina 5)

Es el méds caudaloso del Departamento. Tieneduna cuenca muy extensa, con su
mayor desarrollo en la provincia de Catamarca, donde colecta las aguas de una zo
na muy amplia del sector ceste de la provincia, hasta ingresar a Tucuman donde
se une al rio Chavarria en el Embalse de Escaba. Luego atraviesa la Quebrada de
Marapa, donde toma este nombre con el que recorre el extremo norte del Departa-
mento La Cocha. En Graneros recibe dicho nombre y fluye hacia el este - noreste,
hasta unirse con el Arroyo Matazambi, luego de lo cual vuelca sus aguas en el em
balse de RTo Hondo.-

Con anterioridad a la construccidn de la presa de Escaba, este rio tenfa
avenidas que cubrfan grandes extensiones de ambas mirgenes.-

El dique regula los caudales del rio y genera energia eléctrica a razdén de
94,336 GWh (afio 1979). También alimenta una red de riego con capacidad para
22.000 hectareas.-

Descripcifn del tramo que atraviesa La Cocha

En la zona de pie de monte el rfo tiene un cauce bien definido.-

En el segundo tramo, a 1a altura de Puerta de Marapa y Yanimas discurre por
un valle muy amplio en el que ha migrado desde la mdrgen norte a la sur, donde
se encuentra actualmente, En la mdrgen sur recibe el aporte del Arroyo Yanimas,
de regular caudal.-

La tercera zona se caracteriza por el desarrollo de amplios meandros, que
barren un extenso. valle; en &€l se reconocen meandros abandonados y tramos en
proceso de estrangulamiento. Esta caracteristica es mas marcada en Graneros.-

La actividad erosiva del rio ha ~producido hasta tres niveles de terrazas.-

_77_



ZONA I: CAUCE DEFINIDO. ESTABLE ‘ ZONAII: MIGRACION DELRIO HACIA ZONA III: ENSANCHE DEL VALLE . MEANDROS RECORTADOS - EN PROCESO DE ESTRANGULACION ~

yd
R;erfa de Har A

la Tavernada u

ch
XY | MEANDRO EN VIAS DE ESTRANGULACION R %’afa en Dplo. la Cocha

v  RECORTADO Escala Rprok. 1:50.000

paa N e R AZAS DE EROSION _
{g; | PROYECTO DE RECTIFICACION LAMINA &

REFERENCIAS




Diagndstico de situacion

Los aportes que el rio recibe aguas abajo de Escaba son de

A
LS

T, N T s #
por lo que su caudal y su actividad erosiva deben ser considerad§s&-BEK¥ano Y/
A Y,

Obras de correccién del tramo del Rio Marapa. Proyecto n? 3

a.- Los meandros representan un problema por su tendencia a migrar haciaraguas
abajo vy hacia las margenes del valle, estableciéndose a veces en campos de
cultivo o en zonas habitadas.-

En distintos paises, como USA, por ejemplo, se ha realizado la canalizacidn
de este tipo de rios, con desigual resultado.-

Nosotros proponemos una rectificacidn parcia{ del cauce, recortandc los mean-
dros (1), (2) y (3). En el primero habrfa gque excavar un canal de 750 me-
tros de largo, con una prefundidad similar a ta actual y un ancho mayor. En
el meandro (2} la longitud aproximada del canal es de 500 metros y en el (3)
de 1 km.-

En el cuadro adjunto se exponen las ventajas y desventajas de la canalizacidn
de los rios.-

b.- Aconsejamos proteger la base de las barrancas de la accién de zapa de las
aguas crecidas, para impedir los derrumbes y el ensanche del cauce a expen-
sas de los terrenos riberefos. Esto se hace acumulando bloques del mismo rio
contra los sectores en peligro.-

c.-Para prevenir derrumbes de las barrancas en terrenos inestables hay que modi-
ficar el talud, llevadndolo a la relacidn 2:1 o superior, cuando sea posible.
Se debe forestar la superficie suavemente inclinada que se ha creado.-

d.- Con el material resultante de la excavacidén de los canales se debe construir
digues laterales que consoliden las margenes, tanto de los nuevos cauces co-
mo de cualquier sector gque se consfdere en peligro de erosion., -

e.- Se debe forestar la cima de los diques con el fin de dar solidez a dichas

obras.-
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Rio San Ignacio (13amina 6)

Este rio aporta al Dique Frontal sOlo en afios excepcicnales, siendo de bajo
potencial hidrico.-

Proteccién del Dique nivelador de San Ignacio de los aluviones. Proyecto n? 4

El dique nivelador alimenta a una extensa red de canales de riego que nacen
en €l y, por su posicidn en el cauce, retiene gran parte de la carga sdlida del
rio, que en crecientes excepcionales dafan seriamente a la obra, cuya salida de
servicio crea un grave problema a los agricultores que usan sus aguas.-

Dada la gran longitud del rio, cuyas cuencas superior y media se ha desarro-
11ado en la provincia de Catamarca y en sectores tucumanos ajenos al Departamento,
no podemos pensar en corregir todo el cauce; ello séio podria hacerse de comin
acuerdo con las autoridades catamarqueiias, y con una gran inversidén.-

Proponemos la sistematizacién de un tramo de 600 metros de longitud, desde
cota 700 a la cota 500, en gue se encuentra el dique.-

Con este fin se debe construir diques de dos metros de alto, perpendiculares
a la direccion del flujo del rio. Entre ellos debe haber una separacidon de 75 me-
tros, salvo entre los dos ditimos. Entre el dique nivelador y el primer diqueci-
to de aguas arriba el distanciamiento debe ser de 65 - 70 metros.-

El fin de estas obras es modificar la pendiente erosiva del cauce, en el
tramo considerado, obteniéndose la pendiente de compensacién, en que el ric no
eroda sensiblemente.-

Las aguas que lleguen al dique nivelador estardn exentas, casi por completo,
de materiales sélidos, con lo que se aumentaria la eficiencia y la vida de la
obra.-

Aguas abajo del dique,el rio tiene un caudal escaso, pues la presa que lo

regula retiene casi el aqua que escurre superficialmente.-
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Defensas en las bases de las barrancas

En el tramo inferior del rfo se debe proceder a efectuar las obras de correc-
cién y proteccidn de las bases de las barrancas aconsejadas para el Rio Marapa.-

Rio San Francisco - Huacra (13mina 7)

Al igual que el rio San Ignacio solo en crecidas excepcionales llega al Di-
que Frontal y tiene bajo potencial hidrico.-

En su tramo final en que recorre en direccidn nor-noreste el sur del Departa
mento La Cocha, el rio desarrollé continuos meandros de corta longitud de onda,
barriendo una gran superficie, teniendo como eje de giro su extremo sur.-

Primitivamente corria recostado sobre la margen ceste de su ancho valle, en
donde quedan terrazas de meandros en cursos abandonados, lagunas en media luna,
casi borradas por la erosidon y otras evidencias similares de su antigua ubicacién.-

La inestabilidad del cauce afecta a las propiedades riberefias, especialmente
a las situadas sobre la margen oriental, que estan perdiendo valiosos suelos agri-
colas.-

A fin de estabilizar el rfo y modificar su sistema de drenaje, sumamente ero-
sivo, se aconseja las siguientes obras de correccion.-

Correccion del tramo final del rio. Proyecto n? 5

a.- Canalizar los meandros numerados (1}, (1), (2), (3), (4}, (5) y (6}, de
acuerdo al sistema propuesto para el rio Marapa.-
La longitud total del tramo a sistematizar es de 20 kilémetros, aproximada-
mente, y la de los canales a excavar estd en el orden de lo 5.500 metros.-
b.- Reforzar las margenes con diques longitudinales y forestarlas.-

Arroyo E1 Suefio (18mina 7')

Entre los aportes al balance hidrico del Departamento mencicnamos una serie
de arroyos que tienen sus nacientes en la vertiente oriental de la Cumbre de los

Llanos, formada por terrenos de muy escas permeabilidad y fuerte pendiente.-

- 80 -



\ DRENAJE ANASTOMOSICO-RIO EN MEANDROS

SiN FRANCISCO - HuAckA, en €l extremo
Sur del de,oarfamerzfo {a Cocha.

Ria. de Catamarca

#scala: 1:30.000 S1siema de drena j'e caroclerizodo por:
- fogunas en media luna y ferrozas de
- REFERENCIAS \ meondros en cursos.obandonodos

/x"“‘ TERRAZAS DE EROS/ON

/j.\__\ CANALIZACION PROYECTADA

.
/’l/
-

o

ANTIGUOS CAUCES
LAMINA 7




[ N Cuyas creadas

NP Arroyo EL SUERO
' [N
/

‘ , y afectan a LA CocHA
~ e )
& ) REFERENCIAS
\ ,fﬂlacfs Vo '
N\ GEEEEI SEcTOR A CANALIZAR]

[
/ cubverto N\
A 9 Ny
N

—

~
r ) Y J "~ ) =2 seeroes Foresme
\ Bl \\ “ 7 (1
\, \\ \‘ ” |

Glacis ~ EV‘ . ‘\ !

Cubierto A ),‘4:; A N

Ja Cochq

i . _, = E L _
LAMINA 7' 0 ! ! 25kn




Estos arroyos descienden a la llanura adoptando un disefio de drenaje consecuente,
modificado frecuentemente por las fracturas que atraviesan el macizo.-

Muchos de estos arroyos se insumen en los aluviones del pie de monte, pero
algunos, como el Arroyo El Suefo, atraviesan la llanura para volcar sus aguas en
los campos al este de la Ruta Nacional n? 38.-

Este arroyo causa problema a los pobladores de la zona, porque sus crecidas
estivales deterioran la Ruta Provincial n? 334 a Taco Ralo y, en algunas ocasio-
nes, han provocado la inundacién de la ciudad de La Cocha.-

Caracteristicas del arroyo

Sus afluentes descienden de la vertiente serrana con rumbo noreste, que se
modificanen el pie de monte donde se concentran en dos colectores que se dirigen
hacia el este.-

Las lomas de nicleo terciario y cubierta cuartaria denominadas glacis cubier
tos existentes en esta zona y en la llanura, conducen los dos colectores hasta
formar un cauce Gnico, que siguiendo el rumbo definido por los glacis atraviesa
la 1lanura.-

La constitucion de los terrenos permeables en que ha establecido su cuenca
le permiten realizar un recorrido sinuoso, en que ha desarrollado cortos meandros
abiertos. El tramo final es rectilineo.-

Aproximadamente 2 kms. al oeste de la via férrea existe un portillo de un an-
cho maximo de 1 km. entre la base de dos glacis. Esta abertura permite que los
desbordes se expandan sobre la margen norte y luego, siguiendo la pendiente de
los terrenos, se vuelquen sobre La Cocha.-

Obras de correccién. Proyecto nt 6

a.- Proponemos la canalizacidn del arroyo en una longitud aproximada de 3 kms.,
siguiendo los lineamientos generales dados para el Rio Marapa. Considerando

la inclinacién de los terrenos hacia el norte, debe incrementarse la altura
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de ta orilla norteiia, especialmente, con el material resultante de la excava-
cion del canal.-

b.- Formar un cinturdn forestal de proteccidon en la mdrgen norte del arroyo, en
ellbajo existente entre los glacis. Su funcidn es retener los aluviones y
afianzar los terrenos.-

QObservacién

Es de nuestro conocimiento que la Direccidn Provincial del Agua ha elaborado
un proyecto de canalizacidn de los arroyos E1 Suefo y La Posta. Esta obra se ini-
ciaria al este de la Ruta Nacional 38, y luego de un recorrido de aproximadamente

13 kilémetros se conectaria con el cauce del rio San Francisco.-

Para gque esta obra pueda actuar es necesario estabilizar el curso del rio

San Francisco. Estos dos proyectos se complementan. -
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LOS MEANDROS

La tendencia de los meandros a la migracidn lateral y hacia aguas abajos del
valle se evidencia en la socavacidn de las bases de las barrancas y de las ver-
tientes. -

Este proceso se explica por la naturaleza del flujo en los rios con este sis-
tema de drenaje. El filete de mayor profundidad del agua no sigue la 17nea del rfo,
sino que es deflectado hacia ambas margenes, cdncava y convexa (lamina n® 8).-

La tendencia del rio a continﬁar su flujo en linea recta.produce un leve in-
cremento del nivel de larsuperficie sobre la margen externa de }a curva. El agua
tiene un movimiento transversal al eje del canal.-

Los meandros se desarrollan cuando un rfo cesa de profundizar :su-cauce, lo
que involucra un gran alargamiento del rio, la reduccidn de su gradiente y de su
energia.-

La causa de la formacidn de los meandros no es bien conocida todavia, pero el
fendmeno ha sido observado adn en corrientes ocednicas, como la del Golfo. Canales
que han.sido completamente rectificados tienden a reconstruir sus meandros.-

Rectificacidn de los canales

- Estas obras se hacen habitualmente por alguna de estas tres razones: a) redu-
cir el nivel de las inundacionés; b) proveer una trayectoria mis corta y menos tor-
tuosa para la navegacidn y c) permitir el desarrollo estructural (como el cruce de
una autopisfa o la construccidn de un puente).-

La rectificacidn de los meandros reduce la altura y la duracidn de las inun-
daciones en el tramo rectificado, en que es menor la resistencia al flujo, con lo
que las velocidades se incrementan,-

Las tareas de excavacidn varian desde la remocidn de unos pocos bancos de are-
na a la extraccién de grandes masas de materiales, incrementando de manera sensible

el ancho y 1a profundidad.-
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Habitualmente el nuevo canal se construye con una seccidn transversal trape-
zoidal. El1 ancho del piso depende de la velocidad de flujo y las caracteristicas
del transporte de sedimentos. El valor de la pendiente de las paredes laterales es
funcidén de la estabilidad del material de las mirgenes. Varfa de 4:1 en roca firme
a 4:3, o mas llano, para limo o arcilla. Estas pendientes pueden ser allanadas a
propdsito para acomodar eguipos de labranza o movilizar maquinarias.-

Como para construir pendientes laterales menores se debe realizar un movimien-
to de tierra mayor, se puede estabilizar pendientes empinadas con riprap u otro re-
vestimiento que esté de acuerdo con el valor de la obra.-

En terrenos de precio elevado se puede construir canales de paredes vertica-
les, de hormigbén armado.-

Pequefios canales pueden ser construidos con draga]inaé o palas mecéanicas ope-
rando desde las orillas, Si el fondo es suficientemente firme los equipos de movi-
miento de tierra pueden trabajar en el mismo canal.-

Se puede excavar un canal temporario en uno de los lados y dirigir a €1 la co-
rriente, de modo que el cauce quede en seco y pueda ser trabajado.-

El material excavado de un canal puede ser utilizado para rellenar lugares ba-
jos cercanos ¢ para construir diques longitudinales, reforzando las orillas.-

El ensanche del canal y subsecuente disposicidén del material excavado, ge-
neralmente obliga a eliminar significativamente masa de vegetacidn ribereia. La
practica aconse]a desmontar varios metros en ambas miargenes con el fin de dejar es-
pacio para el libre movimiento del equipo pesédb y la disposicidn del material exca
vado. -

Para incrementar la eficiencia hidrica el canal debe tener suficiente vegeta-
cidén en sus margenes como para estabilizar las orillas, pero no debe proyectarse
al mismo canal.-

La vegetacidn de gran desarrolio tiene una accidn positiva al aumentar la ru-
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gosidad del canal. Los arboles colgantes sobre el cauce deben ser eliminados,
pues las crecidas los pueden desarraigar y conducir corrientes abajo hasta los
estribos de los puentes u otras construcciones del cauce, donde restringirfTan
severamente el flujo.~-

La época del afio mas indicada para realizar estos trabajos es el perfiodo
en que las precipitaciones pluviales son casi nulas y el caudal de los rios muy
es5caso y concentrado en el canal de estiaje.-

Las rectificaciones parciales, como las proyectadas en este trabajo, se rea
lizan dragando un canal a través del cuello del rizo del meandro. Su tamafio,

pendiente y direccidn son proyectados de manera que capte todo el flujo del rio.-
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CANALIZACION DEL RIO (1&mina 9)
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DIQUES DE ESCOLLERA (I3mina 10)

Son estructuras formadas por fragmentos de rocas graduados uniformenente vy
colocados en obra por medic de maquinas.-

La eleccién de este tipo de diques estd condicionada principalmente por la
disponibilidad en el lugar de los materiales de construccidén adecuados.-

Los bloques se obtienen directamente del alveo en los torrentes de gran
arrastre de fondo o de excavaciones efectuadas en las cercanias del emplazamien-
to de la obra.-

Estos diques tienen gran permeabilidad, requieren té&cnicas de construccidn
sencillas y menor dotacidn de partes accesorias.-

Terrenos de cimentacidn de mala calidad, como los arcillosos de baja consis-
tencia, son los menos adecuados para este tipo de obras a causa de las elevadas
caracteristicas de compresibilidad y la baja resistencia sin drenaje. Mas conve-
nientes son los terrenos granulares, porque los asentamientos se produce en el
momento mismo de 1a construccidn y siendo limitados no ocasionan inconvenientes a
una estructura flexible. Tampoco provocan inconvenientes los terrenos formados
por roca intactao:moderadamente fracturada.-

Los problemas mids serios resultan del mantenimiento de la resistencia nece-
saria en la superficie de contacto entre la base del dique y el terreno de funda-
cién. Cuando la cimentacidn contiene agregados finos es probable que en la super-
ficie de contacto con la estructura el régimen de filtracidon puede originar fend-
menos erosivos. Esto priva al terraplén del necesario soporte y origina fendmenos
que pueden afectar la estabilidad del paramento de aguas abajo.-

Esta situacidon puede presentarse también en la zona de contacto con las la-
deras, particularmente cuando estdn formadas por material estructuralmente hete-
rogéneo, en lo referente a granulometria y resistencia a la erosidn.-

El Gnico tratamiento que requiere la fundacidn es crear debajo del dique y a
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ambos lados un estrato de material de granulometria mas fina, de gué53de]fe§pariﬁ

i oD S HH
ficado de esos sectores.-

fs aconsejable también la realizacién de una trinchera, que debe Eg:ena, e

con material cuyo 80% en peso sea de didmetro inferios a 7,5 cms.-
b P

El disefio de la trinchera esta condicionado por las dimensiones de las ma-
quinas a usar en la construccidén. Tiene la funcién de proteger la platea, aguas
abajo del dique, de subpresiones excesivas y de fendmenos erosivos. La platea.es
la parte terminal del vertedero central no revestido, formado con grandes piedras,

y contiene un resalto final a los fines de evitar la socavacidn del pie del dique.-
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CARACTERISTICAS CLIMATICAS DEL DEPARTAMENTO TAFI VIEJQ

CLIMA

Introduccidn: El clima determina el tipo de suelos y de vegetacidn propios de ca-
da regién e influye, por lo tanto, juntamente con la topografia de los terrenos,
en la utilizacidn de la tierra.-

Las precipitaciones pluviales y nivales son un factor decisivo en el desarro-
1lo de la vegetacion, de los sistemas de drenaje, de la humedad de los suelos y de
la degradacién de los mismos.-

Clima del Departamento Tafi Viejo

Tan variado como el relieve del Departamento, que comprende elevaciones supe-
riores a los 4.500 metros, en la divisoria de aguas de las Cumbres Calchaquies, en
los cerros El Negrito y Morado, hasta el valie del rio Sali, an el Cadillal,es el
clima de esta area.-

Galvan {(hoja 10e Cafayate), define como clima de China el del borde oriental
de las Cumbres Calchaquies; moderadamente cdlido, seco en invierno, con las preci-
pitaciones del mes mas lluvioso de una cuantia por lo menos diez veces superior al
mes mis seco.-

El elevado corddn montafioso de las Cumbres Calchaquies actla como una barrera
6Fogréfica interpuesta a la circulacion general de los vientos del contiente.-

Loé vientos cdlidos y himedos gque vienen del noroeste ascienden por la lade-
ras serranas, perdiendo gradualmente su humedad durante el ascenso. Como consecuen
cia se crea un gradiente de precipitaciones, desde el pie hacia las cimas, con sus
valores mayores en el tercio inferior, Entre 1.000 y 1.500 metros la intensidad de
las mismas disminuye, pero aumenta su frecuencia, es decir, predominan las lloviz-
nas persistentes sobre las lluvias torrenciales, lo que es el cardcter dominante
de la selva basal. Entre 1.500 y 2.000 metros este caracter se acentla, producien-

dose persistentes garlas y neblinas que a veces duran hasta un mes. Desde 2.500 me
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tros hacia arriba la cuantia de las precipitaciones disminuye considerablemente y
estas se producen en forma de nieve, garrotillo o granizo.-

En las altas cuencas (4.500 - 5.000 metros), soplan en determinadas &pocas
vientos del norceste y oeste, caracterizados como zonda.-

Los vientos dominantes provienen de los cuadrantes norte y sur.-

Pluviometria: Disponemos de registros efectuados por distintas estaciones meteoro

16gicas dispersas en el Departamento. Sus valores son los siguientes:
a) Anca Juli: registros desde 1960 a 1981, inclusive, 22 aiios.
Promedio del perTodo: 700,2 mms.
Aio mas lluvioso: 19?9, con 1.001 mms.
Afio menos 1luvioso: 1960, con 357 mms.
Mes mas lluvioso: Enero, con 164,4 mms. de promedio.
Mes menos lluvioso: Julio, con 1,9 mms.
b} E1 Siambén: {1.150 m.s.ﬁ.m.): registros desde 1967 a 1977: 11 afos.
Promedio del periodo: 1.199,8 mms.
Ao mds lluvioso: 1973, con 1.320,5 mms.
Afioc menos 1luvioso: 1972, con 801,5 mms.
Mes mas lluvioso: Marzo, con 195,9 mms.
Mes menos lluvioso: Agosto, con 22,3 mms.
c) Las Salas: registros desde 1977 hasta Julio de 1990: 14 afios
Promedio del periodo: 981,4 mms -
Promedio del periodo: 1921/1950: 952,0 mm,
Diferencia de mis: 29,4 mms.
Afo mas lluvioso: 1981, con 1.219,5 mms.
Afio menos lluvioso: 1989, con 701,7 mms.
Mes mads lluvioso: Diciembre, con 206,3 mms.

Mes menos lluvioso: Julio, con 11,2 mms.
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d) Las Tipas: registros desde 1975 a Julio de 1990: 16 afos
Promedio del perfodo: 834,7 mms.
Promedio del perfodo: 1921/1959: 655,00 mms.
Diferencia en mas: 182,4 mms.
Afio mds lluvioso: 1984, con 1.213,1 mms.
Afio meﬁos lluvioso: 1986, con 501,7 mms.
Mes mas lluvioso: Enero, con 197,3 mms.
Mes menos lluvioso: Julio, con 4,7 mms.
e) E) Cadillal: registros desde 1975 a Julio de 1990: 16 afios |
Promedio del perfodo: 744,8 mms.
Promedio del peFTodo: 1921/1950: 857,0 mms.
Diferencia en mids: 112,2 mms.
Ano mas liuvioso: 1981, con 1.116,0 mms.
Afo menos 1luvioso: 1989, con 428,0 mms.
Mes mas lluvioso: Diciembre, con 148,1 mms.
Mes menos lluvioso: Julio, con 6,0 mms.
f) Jafi Viejo: registros desde 1940 hasta Mayo de 1990: 50 afios
Promedio del periodo: 1.037,1.mms,
Promedio del.perfodo: 1921/1950: 907,0 mms.
Afo m&s )luvioso: 1958, con 1.689,0 mms.
Afio menos lluvioso: 1989, con 641,0 mms.
Mes mas lluvioso: Enero, con 138,5 mms.
Mes menos }luvioso: Agosto, con 12,0 mms.
Observacidon: No se dispone de informacién del afo 1955.-
La Estacion Agroindustrial Obispo Colombres nos proporciéﬁé promedios mensua-
les del periodo 1921/1950, que podriamos considerar histdricos. La comparacién con

las cifras de los dltimos afios nos indica que, salvo en £1 Cadillal, ha aumentado
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la pluviosidad del Departamento, con diferencias positivas que van desde 182,4 mms.
en Las Tipas a 29,4 mms. en Las Salas.-

En E1 Cadillal la disminucidn fué 112,2 mms.-

El cuadro n? 1 informa sobre los promedios mensuales de las distintas locali-
dades. -

Temperatura: La Estacion Experimental Agroindustrial ''Obispo Colombres'' nos propor-

O

ciéndé informacidn de las temperaturas medias normales del perfodo 1901/1950 en las
siguientes localidades:
a) Las Salas: mes de mayor temperatura: Diciembre, con 23;1° C.-

mes de menor temperatura: Junio, con 11,79 C.-
b) Tafi Viejo: mes de mayor temperatura: Enero, con 24,12 C.-

mes de menor temperatura: Julio, con 12,4 C:<
c) El Cadillal: mes de mayor temperatura: Enero, con 23,87 C.-

mes de menor temperatura: Julio, con 12,49 C.-

d) Las Tipas: mes de mayor temperatura: Enero, con 20,87 C.-

mes de menor temperatura: Julio, con 10,07 C.-
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CUADROG N 1
Localidad Anca Juli El $iambdn E1 Cadiilal | Tafl Viejo Las Salas Las Tipas
[Enero 164, 4 195,3 140,1 198,5 174,03 197,93
‘Febrero 129,4 157,13 98,2 160,6 154,2 136,0
Marzo 109,5 195,59 128,4 183,0 169,1 126,3
Abril 39,3 112,7 69,6 145,5 68,8 42,6
Mayo 9,6 b6 ,1 17,7 40,1 15,6 13,2
Junio 2,1 23,2 8,8 20,6 15,8 7,1
Julio .1,9 23,1 6,0 15,3 11,2 -4,7
Agosto 2,6 22,3 8,2 12,0 14,91 8,5
Setiembre 11,7 39,0 ih,S 21,7 14,96 19,5
Octubre 35,2 72,5 39,5 72,4 52,7 35,7
Noviembre 66,3 92,8 73,2 115,1 94,55 76,2
Diciembre 123,6 145,2 ! 148,1 158,9 206,3 128,1




HIDROGEOLOGIA DEL BORDE GRIENTAL DE LA SIERRA DE SAN JAVIER

Y CUMBRES CALCHAQUIES

Introduccidn

Los abanicos aluviales del borde del cordén serrano del titulo son una impor
tante acumulacidn de sedimentos permeables y un rico reservorio de aguas subterr3
neas en las cercanfas del pie de monte.-

Las abundantes precipitaciones pluviales y las fuertes pendientes de las ver
tientes serranas han producido siempre importantes escurrimientos superficiales,
que se han visto incrementados por la tala indiscriminada de especies forestales
y los cultivos en forma irracional en terrenos de elevado gradiente.-

Caracteristicas hidrolSgicas del subsuelo de Tafi Viejo

Las caracteristicas generales de la zona son similares a las del subsuelo de
Yerba Buena. Existe informacidn hasta la profundidad de 261 metros, méximo valor
alcanzado por las perforaciones, cuyos pérfiles geoldgicos pueden consultarse ac-
tualmente. -

En el subsuelo existen espesos bancos de material semipermeable: areniscas
finas arcillosas, con intercalacidon de grava y gravilla e inclusiones de arenis-
cas arcillosas, con rodaditos.-

Los acuiferos estdn formados por arenas medianas, gravas y gravilla, rodados
de esquistos y cuarzo, material tipico de acarreo de conos. -

Hay muy pocos estratos de arcilla.-

En general, en los cien metros superiores de los perfiles predominan los ni-
veles arenosos finos y arcillosos, con intercalacidon de rodados y gravas. Por de-
bajo se incrementa la proporcidon de sedimentos arcillosos, con escasos niveles
permeables. -

Las caracteristicas litoldgicas indican que el aporte se produce desde la

cercana vertiente serrana.-
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La Direccidn Provincial del Agua tiene informacidén de 17 perforaciones rea-
lizadas en el radio municipal de Taff Viejo y en las inmediaciones. Se destaca
un pozo ubicado en los talleres ferroviarios, de 519,10 metros de.profundidad.
Es surgente, con un nivel estitico positivo de 8,90 y un caudal de 0,30 m3/hora.
Fué perforado entre los afios 1913/14. -

fuatro pozos superan los 200 metros. E1 que proporciona mayor caudal est3
en el local de la Cooperativa Citricola TafT Viejo. Tiene 261 metros de profun-
didad; -10,40 m. de nivel estdtico y -96 de nivel dindmico. Su rendimiento es de
140 m3/hora.-

El resto de las perforaciones produce caudales que varian entre 5 y 77 me-
tros clbicos por hora.- |

La direccidn de circulacidn de las aguas subterrdneas es, aparentemente, en
sentido NO-SE y NE-So.-

Caracteristicas quimicas del agua alumbrada

Los valores de residuo seco tienen un promedio de 400 mg/1, con . tenores ba-
jos y excepcionalmente medianos de sulfatos.-

Son aguas de buena calidad, aptas para el consumo.-
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EL RECURSO AGUA EN EL DEPARTAMENTO TAFI VIEJO

Introduccicn

Las Cumbres Calchaguies, actuando como barrera climdtica han determinado el
desarrollo de una extensa red de cursos de agua superficiales, que pertenecen al
gran sistema hidrografico del rio Salf.-

Los recursos de agua del Departamentc son cuantiosos.-

Aguas superficiales

No se aprovecha racionalmente los grandes volumenes de aguas superficiales
del Departamento Tafi Viejo, salvo en la vertiente oriental de las Cumbres de Ta-
ficillo y San Javier. No existe un sistema organizado de riego y las obras de cap-
tacién y de distribucién de las aguas son rudimentarias.-

Estimamos que esta situacion se debe a que el relieve accidentado y el caric
ter esquelético de los suelos de gran parte del Departamento no favorecen asenta-
mientos humanos de cierta importancia ni emprendimientos agricolas ?ﬁtensivos, Yy
también a la abundancia del recurso agua y su facil disponibilidad.-

En el momento de redactarse este informe, Gltimo tercio del ado 1990, la Di-
reccidn Provincial de lrrigacidn iniciaba los primeros estudios del Departamenté.-

Como ya se sefialdé en una entrega anterior de este trabajo, los torrentes que
drenan la vertiente oriental de la Sierra de. San Javier y Cumbres de Taficillo
son explotados desde hace mucho tiempo para proveer de agua a San Miguel de Tucu-
mén, Tafi Viejo y otras poblaciones menores. Con este fin se construyeron gale-
rias filtrantes y tomas de diversa capacidad.-

La gran concentracidon de habitantes y la intensa actividad agricola e indus-
trial gque se realiza en este sector del Departamento, que tiene por gpicentro el
municipio de TafT'Viejo, demanda 1a provisién rggular de grandes volumenes de
agua. E1 cardcter estacional y las grandes avenidas de los torrentes obligd a

acudir al recurso del agua subterrdnea, de gran reqularidad. Por este motivo se
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han perforado en el pie de monte y en la llanura vecina numerosos pozos, que brin
dan un abundante caudal.-

Red de drenaje

La vertiente oriental de las Cumbres Calchaqufes y los cordones montafiosos me
nores, desprendimienﬁos del macizo serrano, que se levantan en diséintoé sectores
del Departamento, intersectan la circulacién de vientos hdmedos, provocando su con-
densacion en forma de copiosas precipitaciones sobre sus laderas.-

En los sectores montafiosos mas elevados se producen nevadas inve%pa]es, cuyo
derretimiento durante la primavera incrementa los caudales de los ?Tosflcuyo régi-
men, en consecuencia, no depehde solamente de las lluvias estivales, caracterizén-
dose por un perfodo mds amplio de grandes derrames.-

Los colectores y los principales afluentes de los rios son de régimen, perma-
nente. Debe destacarse que las copiosas precipttéciones estivales producen ripidas
crecidas, que.ceden luego de un par de horas de cesar la precipita;ién.--

La cima de las Cumbres Calchaquies tiene la configuracién de una plataforma
suavemente ondulada, en cuyas depresiones.se concentrd agua de origén plu@ial,
dando origen a varias lagunas. Es de nue;t?o interés la de Vaca Huasi, Huancagua-
si o Real de los Tafinistas, que desaguaden'ef rio Matadero, afluente dé{ Liquima-
yo o Duraznillo, que es uno de los rios més Tmﬁo}tantes del Departamen£b:-

Las condiciones. climdticas, geoldgicas y topogréficas del &rea han desarro-
1lado una extensa y apretada re& de drenaje, salvo en el sector mas élévado de la
vertiente serrana, en que los cauces son-someros, escasamente ramificados y estan
muy distanciados. Esto se debe a la ausen;ia casi total de suelos;~p0r lo que
afloran las rocas del basamento cristalino, resistentes a la erosidn de las aguas
corrientes, que por otra parte son muy escasas.- .
La red de avenamiento de la mitad oeste ael Departamento pertenece a dos sis-

temas fiuviales, a saber: el sistema del rio Lules, al sur, y el del rfo Vipos, al
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norte. Ambos siguen direcciones paralelas hasta Chaquivil, donde divergen. Las
estribaciones occidentales, del suroeste y noroeste de los cerros Cabrahorco,
de la Lagunita y San Miguel separan los dos sistemas fluviales.-

Sistema fluvial del rfo Lules (lamina 11)

Lo compoﬁen los siguientes rios:

a) de la Ciénaga: colector de las Quebradas Bo{sas y Honda, que nacen al pie del
Cerro PébeTléé y Morro de la Horqueta, a los 3.400 m.s.n.m., aproximadamente.
Luego confluyen con el rio Quefioal para formar el rio de la Ciénaga, que es
el 1Tmite sur de esta mitad del Departamento.-

b} de la Ramadita.-

c) RTo San José; qhe ha desarroltado un amblio cauce en el que el sistema de dre
naje es anastomosado, con grandes acumulaciones de sedimentos. Afluente es el
Arroyo La Mota.-

d) Rio de la Hoyada: con su cuenca de recepcidn en las estribaciones del perro
El Negrito, a m3s de 4.600 m. de altural;

e) Rio Liquimayo o Puraznillo, colector de la Quebrada de! Matadero: es el mas
importanfe de este sistema fluvial.-.

El colector que.recibe los aportes de todos los integrantes de esta red tie
ne su cauce en la profunda y estrecha depresidn estructural de la Hoyada, cuyo
nombre toma. Luego de atravesar el valle; al pie del Alto del Mojén y Altos de
Anfama, llega a Las Juntas, donde colecta las aguas del rio de la Ciénaga o Anfa
ma y de los cursos que descienden del filo de Mala Mala. En este tramo se lo co-
noce como rio de las Juntas. Luego de la confluehcia con el rio de Potrero de las
Tablas, que nace en Mala Mala, cruza el .corddn m;ntaﬁoso de la Sierra de San Ja-
vier en La Puerta. Desde alll empieza a !iamarse Rio Lules.- ,

El rfo San Javier, colector de los derrames del valle de La Sala o de San

Javier y el rio que drena las Cumbres de Periquillo, también aportan al caudal

del colector principal.-
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Sistema fluvial del Rfo Vipos. {lamina 12)

Cubre, aproximadamente, una cuarta ,parte de la superficie del Departamento.

Los rios mds importantes que lo integran son:

a)

c)

d)

e)

RTo Chaquivil: tiene una extensa cuenca de recepcidn que comprende las vertien
tes occidentafes del Morro de Pefias Azules, Alto de la Mina y Morrb de la Casa
de Piedra; en alturas que oscilan entre 3.500 y 5.000 metros. Es el m3s impor-
tante de este sistema fluvial; tiene numerosos afluentes, como la Quebrada Cu-
chillo del Camino, de regular extensidn.-

Rio de las Aguilas: subparalelo al Chaquivfl, aunque mucho mas corto; nace en
la vertiente sur del Alto de la Lagunita, de 3.563 metros de altura. Aproxima-
damente en una cuarta parte de.su recorrido es controlado por una falla de rum
bo submeridional, de gran rechazo vertical, cuyo planc de falla és conocido lo
calmente como la '""Pared quemada''.-

Rio de la Ternera Muerta: cuya amplia cuenca de recepcidn se desarrolla en las
estribaciones sur, este y norte del Cerro Morado, de 4.674 metros, donde nacen
las quebradas La Dichosa, Ledn Encerrado y Ciénaga Amarilla; ésta dltima al
oeste del puesto homénimo. Confluyen al norte del Alto de la Laguiita vy el co
lector Gnico recibe desde allT el nombre de rio de la Ternera Muerta. En un ex
tenso tramo de su recorridé hacia el este, hasta Ancajuli, el cauce ocupa el
plano de una extensa falla de rumbo este-ceste. En general el rumbo de este
rio es subparalelo al del riTo de Las Cafas, ubicado al norte,-

Rio Ancajuli: resulta de la confluencia de los rios Chaquivil y de la Ternera
Muerta. El dnico afluente importante es la Quebrada Larga. Luego de un trayec
to relativamente corto con rumbo este, vira bruscamente hacia el norte para
unirse al colector de Rio de las Cafas y Huasamayo.-

Rfo de las Cafas: su cauce constituye el limite norte del Departamento. Se ini
cia a menor altura que los precedentes, colectando las aguas de los rios Mesa-

da Larga y Pajonal que a la altura del Puesto Las Cafias confluyen para origi-
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nar el rio de las Cafias. En gran parte de su recorrido atraviesa,. terrenos se-
dimentarios, lo que le posibilitd erodar un valle de cierta anchura, en que se
establecieron algunos pobladores. En Huasamayo se une al rio de dicho nombre y
aguas abajo recibe las aguas del rio Ancajuli. En su recorrido hacia el este
el colector recoge los derrames de la vertiente noroeste de Cumbres de Cabra
Horco. Luego toma el nombre de Vipos coﬁ el que desagua en el rio Salf, al es-
te de Ticucho.-

Tercer sistema fluvial o del Rfo Tapia {1dmina 13)

Una serie de rios relativamente cortos, que nacen en las vertientes orienta-
les de las Cumbres.de Raco y de Cabra Horco, a2 alturas cercanas a Iés 2.000 me=
tros, descienden hacia el pie de monte siguiendo rumbos predominantemente este vy
este noreste, hasta volcar sus aguas en el rio Tapia, que es el principal colec-
tor.-

El rio atraviesa Raco y Las Tipas, paralelamente a la ruta provincial n?® 341;
algo al norte de la culminacion de las Cumbres de Taficillo se une al rfo de los
Planchones, para luego atravesar la llanura hasta volcar sus aguas en el embalse
de E1 Cadillal.~-

Numerosos arroyos de corto recorrido y escasa importancia descienden desde
la vertiente nortefia de Cumbres de Taficillo para confluir en el valle de Tapia
con el celector.-

El subsistema compuesto por los torrentes gue drenan la vertiente oriental
de Cumbres de Taficillo también integra este sistema fluvial.- (1&mina 13')

Caracteristicas geomérficas de la red de drenaje

a) La estructura de bloques de las Cumbres Calchaquies, tipica de las Sierras Pam
peanas, determina una morfologTa caracterizada por el perfil asimétrico de la
montafia, con una vertiente abrupta y otra, la oriental, mids tendida. Esto se

refleja en la configuracidn de la red de drenaje.-
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b) La estructura ha determinado el desarrollo de una red de drenaje consecuente,
que en gran parte coincide con la pendiente regional. En conjunto las corrien
tes consecuentes tienen un disefio dendritico, desarrollado sobre rocas cfista

linas, que pasa a rectangular en las zonas donde los lineamientos estructurales
modifican.la direccidn original. Por. esta causa los rfos Chaquivil y de la Que
brada Larga se dirigen hacia el norte y el rio de La Hoyada hacia el sur.-

c) Los cerros de tipo '"monadnock!, como el Cab;ahorco, han desarrollado un drena-
je de tipo radial, que luego se hace rectangular.-

d) Las cuencas de los rios gue atraviesan la vertiente serrana tienen divisorias
de aguas que en las altas cuencas son suavemente redondeadas, con configura-
cion de mesadas y en los sectores medios y bajos toman el aspecto de cuchi-
1las agudas,;. especialmente en las cercanias de la selva hasal.-

e) El.ciclo fluvial posterciario produjo la acumulacién de niveles pedemontanos,
en forma de terrazas fluviales, algunas de gran desarrollo, como la de Anca
Juli.-

Cuantificacidn del recurso

Los rios descriptos en el capitulo precedente son de régimen permanente.-

La cuenca hidrogrdfica del rio Las Juntas (después Nogalito y Lules) abarca
una superficie de unos 435 km2. Los afluentes mis importantes son los rios Liqui-
mayo, San José y de La Ciénaga.-

Se puede estimar que el caudal de estés rios es algo inferior al del rio Lu-
les, de 4.673 metros por segundo {caudal aforado durante el periodo 1949-1958).
Los valores miximo y minimo de este perfodo Son 94,56 y 0,80 m3/s., respectiva-
mente. -

En el rio La Ciénaga, préximo a Anfama, estd la toma que alimenta el acueduc
to que va hasta la Ciudad Universitaria.-

El sistema hidrografico del rio Ancajuli, después Vipos, estd formado por
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los rTos Chaquivil, Ternera Muerta, Las Cafias y Huasamayo. La red de avenamiento
abarca una superfici de 360 kmz, aproximadamente. No hay datos de aforos en Anca
juli, pero se puede estimar el aporte hidrico de esta cuenca en algo menos de
1.200 1/s., que es el caudal del rio Vipos, prdéximo a la toma de DIP0S. £ rio
Huasamayo tiene un cauda! de 400 1/s. y el de la Ternera Muerta 120 1/s.-

Calidad del recurso

Las aquas superficiales de esta zona son de buena calidad, aptas para el con
SUmo Yy pa;a riego. Esto se debe a la abundéncia de las precipitaciones pluviales
y a la composicién de los suelos sobre los que escurren, formados, primordialmen-
te, por rocas insclubles.-

Aguas subterraneas

Este recurso es explotado desde fines del siglio pasado en que se construye-
ron galerias filtrantes en las bajas cuencas de algunos torrentes de las Sierras
de San Javier y Cumbres de Taficillo. Estas obras captan aguas fredticas, que cir
culan por el sub3lveo.-

El rendimiento de estas fuentes puede evaluarse en medio litro por segundo y

por metro de galerfa, aproximadamente, variando desde 0,2 hasta 1.000 litro.-
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DEPARTAMENTO TAFI VIEJO

PROYECTO

Obras de correccidn de la cuenca.del Arroyc El Tala (13mina 14)

La erosidn que estd eliminando lenta, pero continuamente, los %éthJes hori -
\\<: ——

zontes superiores de los suelos, puede incrementarse como consecuencia ¢ .¥§g6me—
nos climaticos particularmente severos, como la copiosa precipitacién de principios
de otofo del afio 1985, o por la intensificacidn de la actividad humana en el area,
que ya se estd produciendo. La consecuencia seria el aumento del nidmero y del de-
sarrollc de las cdrcavas; ensanchamiento vy profundizacion los cauces de los to-
rrentes, cuyas crecidas serian mis frecuentes y severas, la decapitacidn total de
los suelos agricolas, la acumulacidn de aluviones en las fincas y sectores de la
ciudad vecinos a la cuenca, entre otras contingencias.-

Las obras de correccidn aconsejadas para esta cuenca.son:

a.- Tramo superior {(entre cotas 850-830, aproximadamente).

Con el fin de atenuar la erosién laminar de los terrenos de este sector se
debe cultivarlos segin curvas de nivel. Los terrenos bajos, en que se concentran
las aguas pueden ser protegidos. de la erosidn con caballones de tierra, cubiertos
de pasto, o con obras similares, dispuestos perpendicularmente al eje mayor de los
cauces, -

Tienen por fin disminuir la velocidad de desplazamiento de las aguas y, por
consiguiente, su erosividad, provocando la depositacidon de los sGlidos transporta-
dos.- (fig. 15)

b.- Tramoc medio. Comprendido entre cotas 830-700, aproximadamente

Se debe reforestar las vertientes hasta las inmediaciones de los cauces, im-
pidiendo el crecimiento de &rboles en los mismos, pues estos abstaculizan el flu-
jo y dan lugar a deshordes y endicamientos temporarios.-

En los sectores en que el monte estd muy raleado debe plantarse especies ar-
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béreas autdctonas, rdsticas, de facil arraigo y de buen desarrollo radicular. En
el caso de recurrirse a arboles foraneos hay que preferir aquellos de que se ten-
gan informacién de buena adaptacidén a ambientes similares al que nos ocupa.-

Hay que restringir o impedir totalmente, cuando esto sea posible, el acceso
de ganado, con el fin de preservar la vegetacidn en sus primeras etapas de desarro
1o. -

Numercsas sendas que atraviesan el 3rea, orientadas en el mismo sentido de
la pendiente, estédn conviertiéndose en cArcavas. Aconsejamos reducir su nimero a
lo indispensable y modificar su rumbo.-

En los cauces, sede de la erosién concentrada, todavia la situacién puede re
vertirse. sin grandes erogaciones. Las obras de correccidn, perpendiculares al
sentido de la corriente, tienen por fin promover el aterramiento del cauce, modi-
ficando la pendiente erosiva hasta conseguir la de compensacidn. Estimamos el va-
lor de la misma en 7%.-

En los sectores de las margenes que denoten inestabilidad, debe modificarse
la pendiente del talud, que de vertical o subvertical debe llevarse a un valor de
2 : 1, por loc menos.- |

Hay que proteger la base de estos taludes de la accidn erosiva de las aguas,
que las socavan, provocando el retroceso de tas margenes. Con este.fin pueden em-
plearse rodados del tamafic de bloques, que se acumulardnal pie de las vertientes
(ver figura 16).~

c.- Tramo inferior. Entre cotas 700-678, aproximadamente

En este sector de la cuenca los arroyos carecen en largos tramos de cauces
defjnidos y, cuando estos existen, son muy someros.-

La obra de correccidn qué proponemos para este sector es la excavacidn de un
canal que iniciandose en un punto de cota aproximada 720 m.s.n.m., capte las aguas

de los arroyos central y norte y luego de un recorrido de 810 m en la cuenca y de
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atravesar las fincas citricas situadas al sur de la calle Uttinger desemboque en

el Arroyo TafT. Esta obra debe iniciarse aguas arribas de la cota 730, empalmen-

do con el canal del arroyo norte, y recibiendo por medio de un canal secundario,

de aproximadamente 170 metros de longitud, los caudales de crecida del arroyo cen
tral.-

En el disefio de esta obra, cuyos principales rasgos se grafican en lamina n?
se ha considerado los caudales mdximos probables para un perfodo de recurrencia
de 10 afios, estimados en valores que varT;nentre 4 y 6 metros cibicos por segundo,
de acuerdo al método de Rhule o método racional generalizado y confirmado por fér-
mulas que permiten deducir el caudal mdximo por métodos empfficos.-

El ancho del canal proyectado es similar a la amplitud del canal de desagle
del arroyo en sectores donde no parecen haberse producido desbordes, o sea 5 me-
tros en la base.-

RESUMEN

Obras proyectadas en los cauces de la cuenca de El Tala

Cauce Longi tud Cota Gradiente Obras proyectadas

Norte 500 m. 830-762 13,6% Dos digues de 2 metros de al-
Afluente norte to, Separacidn 250 metros,
Afluente sur 650 m. 848-762 13,2% Dos diques de.2 metros de al-

to. Separacién 322 metros.

Central

Afluente norte 900 m. 795-722 8% Un dique de 2 metros de alto,
en cota 722m., aproximadamente

Afluente sur 700 m. 787-722 9,3% Un dique de 2 metros de alto.

Colector 600 m. 722-695 6,172 Un canal de rumbo nor-nores- -
te lo reemplaza.

Sur LOO m. 755-728 6,75% ~ Algunos diques de poca altura,

de piedras y troncos.

Conclusiones

Las obras de correccidén indicadas en este trabajo tiene por fin modificar la
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actual situacidn de creciente deterioro. Si no se realiza la sistematizacién de
la cuenca la erosf%n puede hacerse incontrolable, y el costo de los trabajos
prohibitivo.-

Debe crearse conciencia en los agricultores de que el buen manejo de los re-
cursos agua y suelo redunda en su beneficio y en el de la sociedad, pues los te-

rrenos erodados pierden su aptitud agricola.-
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CUENCA DEL RIO DE LAS PIEDRAS: CARACTERISTICAS HI'DROLOGICAS

INUNDACIONES Y EROSION HIDRICA

Introduccidn (13mina 17)

Este trabajo tiene por fin reconocer las caracteristicas geomorfolégicas -
hidrolddicas.de }a cuenca del titulo, ubicada en el falda oriental de la Sie~
rra de San Javier, en el Departamento Tafi Viejo y proyectar su sistematizacién.-

Los terrenos de esta cuenca estan siendo intensamente erodados por las aguas
de origen pluvial que se concentranen ella y que al descender al pie de monte han
causado severos deterioros al canal revestido Cainzo - Las Piedras.-

Clima: De acuerdo al sistema de clasificacién climdtica de Koppen, la zona serra-
na en que se encuentra la cuenca tiene un clima templado, moderado, lluvioso, con
lluvias periddicas e inviernos secos, no rigurosos, (de pradera). Las lluvias del
mes de mayores precipitaciones del verano son diez veces o mas superiores a las
del mes mas seco.-

La temperatura es caliente, con media mensual superior a 187 C. y la media
del mes mas frio inferior a 182C. La temperatura del mes mas calido supera los
227%C. -

La distribucion de las 1luvias durante el afo es muy desigual; en el semestre
himedo, de noviembre a abril, las precipitaciones superan el 80% del total, lo que
caracteriza a los climas monzdnicos. -

Existe registros de lluvias en Anta Muerta y en Horco Molle, con promedios
anuales de 1.429,9 mm. y 1.083,0 mm., respectivamente. Consideramos que valores si-
milares deben registrarse en la cuenca alta y baja del Rio de las Piedras, donde
no existen estaciones meteoroldgicas.-

Vegetacidn: Las condiciones climdticas y edafoldgicas han posibilitado el desarro-
11o de una frondosa vegetacidn en gran parte de las vertientes serranas y del le-

cho de inundacion del torrente, extendiéndose en muchos sectores al leche ordinario,
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Los dnicos lugares desprovistos de vegetacidn son el canal de estiaje y algunas
vertientes muy empinadas.-

Bosquejo geoldgico: El basamento cristalino de la sierra estd formado por rocas

metamérficas de bajo grado (pizarras y filitas), integrante% de la formacién Medi-
na (Bossi, 1969). Sobre este nidcleo se apoyan en forma discordante distintos ti-
pos de rocas sedimentarias, de edad cretdcica a cuartaria.-

Potentes depdsitos de sedimentos cuartarios cubren en gran parte de ta que-
brada a las rocas m3s antiguas. En ellos hacemos una distincidn entre aluviones
del cauce y suelo y detritos que tapizan las vertientes.-

La erosidn de las aguas del rfo ha excavado el valle, formando barrancas de
variada altura.-

La acumulacidn de aluviones en el cauce se incrementa desde.lé cota 800,
aproximadamente, hacia abajo. En dicho punto se produce un brusco quiebre de la
pendiente longitudinal.-

En el pie de monte existe un amplio cono de deyeccidn, que.se.extiende.a la
ltanura, coalesciendo con acumulaciones similares originadas en las quebradas ve-
cinas.-

Suelos: Las vertientes de la quebrada estdn cubiertas por un suelo inmaduro, 1imo-
arenoso, que alecanza mayor potencia en el flanco sur, en gue es escaso el valor
de la pendiente.-

A muy pocos centimetros por debajo de la superficie se encuentran bloques an-
gulosos, muy alterados, de rocas del basamento,-

Estructura: En lineas generales la Sierra de San Javier estd formada por un anti-
clinal asimétrico, fallado en su flanco oriental.-

Los acontecimientos tectdnicos que se sucedieron en la zona plegaron y frac-
turaron repetidas veces al basamento cristalino; las sedimentitas se adaptaron pa-

sivamente a dichas deformaciocnes.-
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Geomorfologfa: El cauce del RTo de las Piedras se ha desarrollado en el plano de

una falla de rumbo noroeste - sudeste, por lo que la tectdnica del 3rea controla
su rumbo., -

El -drea de la cuenca es de 9.733.000 m2; la longitud del colector es de
6.600 m. y la sumatoria de los tributarios arroja un valor de 43.348 m. La densi-
dad de drenaje, que cuantifica el grado de desarrollo de la cuenca, es de b,45
km/kmZ ., -

El estudio de la quebrada considerd el tramo comprendido entre la cuenca de
recepcidn y la galerfa filtrante y obras de toma en cota 700.-

El gradiente de este tramo es de 17,12%. En los diferentes sectores del cau-
ce se midid las giguientes pendientes:

a) cuenca de recepciéng entre cotas 1.700 y 1.200, pendiente de 38%.

b) Tramo superior del canal de desaglle: entre cotas 1.200 y 1.000, donde una impor-
tante falla, de rumbo oblicuo a la direccidn del cauce, atraviesa la cuenca. Gra-
diente 15%.

¢) Tramo medio e inferior del canal de desaglle: entre cotas 1.000 y 800, donde

hay una discontinuidad de la pendiente longitudinal. Gradiente 10%.

d) Zona de agradacidn dentro de la quebrada: entre cotas 800 y 700 m. Valor de la
pendiente 5,5%.

El gradiente promedio de las 13 subcuencas de la vertiente sur es de 32,8%;
el de las 14 subcuencas que constituyen la vertiente norte es de 38,6%. Estos va-
lores cuantifican la asimetrfa del perfil transversal de la quebrada.-

El rfo corre recostado sobre la mérgen norte. En un punto situado 650 metros
aguas arriba de la picada de DIPOS, el rio describe un angulo cerrado, ,desvidndo-
se hacia el norte, abandonando el plano de falla que lo controlaba y siguiendo la

pendiente regional hasta que, luego de 650 metros de recorrido, confluye con el

rie Cainzo. -
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El cauce dnico que resulta de la unidn de los dos rios fué canalizado hace
pocos afios, teniendo ya destruidos extensos tramos de su revestimiento y habien-
do perdido una gran parte de su capacidad de transporte por el grueso depdsito
de aluviones que se ha producido en el mismo.-

Red de drenaje: La actividad espasmddica del RTo de las Piedras posibilita califi-

carlo de torrente, de acuerdo a la definicién dada por Derruau (1970), "los to-
rrentes son corrientes de agua con régimen ocasional, pendiente fuerte y que tra-
bajan en materiales faciles de excavar'.-

La red de drenaje estd compuesta por el colector y un gran nimero de afluen-
tes, de variada importancia. En alguno de estos se estdn produciendo procesos de
retroceso de las cabeceras, que pueden causar ‘la captura de cursos de agua veci-
nos. -

El disefio de drenaje predominante es, paralelo y en general los arroyos son
consecuentes. -

El canal de desaglle tiene numerosos resaltos en forma de umbrales; su altura
varia entre 0,40 m a 2,50 m, aunque en la alta cuenca hay mayores discontinuidades,
resultado de la actividad tecténica.-

La granulometria de los aluviones varfa desde blogues hasta arena, con neto
predominio de gravas y gravillas. Son numerosos los b]éques, algunos de los cuales
superan 1,50 m. -de diametro.-

Como consecuencia de la elevada permeabilidad de los aluviones la mayor par-
te del escurrimiento es subterrdneo o hipodérmico.-

A la altura de la camara filtrante el lecho ordinario tiene 19 metros de an-
cho; en la margen sur lo delimitan barrancas de 4 metros de altura, aproximadamen-
te, El canal de estiaje tiene 3,70 m. de ancho.-

El1 gradiente de la mayoria de los torrentes afluentes es elevado. El agua de

estos cursos secundarios se insume en los aluviones antes de la confluencia con
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el colector, algunos han desarrollado playas de esparcimiento de aluviones al 1le-
gar al nivel de base, que es el colector.-

Abundan los taludes de escombros apoyados contra las barrancas, éomo también
los sectores zapados por las aguas, que provocan el ensanche del cauce.-

Desde la cota 800, aproximadamente, el flujo superficial se realiza por cana-
les anastomosados, Este disefio de drenaje corresponde a rfos con una gran carga
s6lida.-

En numerosos sectores del rio se ha observado el afloramiento de aguas frea-
ticas, desde las barrancas. Este.proceso permite calificar al rio de efluente.~

Clasificacidn cualitativa de la cuenca del Rio Las Piedras

En este padrrafo consideraremos algunos factores definidos en el "Ensayo de
clasificacién de cuencas torrenciales' del ingeniero F. Ldpez Cadenas de Llano.-

1.- Factor litoldgico y edifico

La estructura litoldgica influye directamente sobre el caudal Iiquido y séli-
do y, por lo tanto, en la degradacidn de la cuenca.-

En el 3rea en estudio diferenciamos tres tipos de terrenos:
a) Un extenso afloramiento de metamorfitas de bajo grado, el Basamento Cristalino.

Son las rocas que méds abundan en la cuenca.-

b) Un corto afloramiento de sedimentitas cretdcicas.-
c} Extensos depdsitos de sedimentos cuartarios.-

El factor eddfico, llamado ''grado de erosidn' de Middleton, proporciona una
idea aproximada de la erosibilidad de las capas superiores del suelo. Su aplica=
cién a los suelos de la cuenca hace calificarles de erosionabies.-

2.- Factor climatico

Cdlculo del Tndice de degradacidn: Se obtiene de la relacién; mdxima precipitacidn

media mensual / precipitacidén media anual.-

Con los valores obtenidos se entra al gréfico de Fornier, que correlaciona
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la degradacidn especifica con el coeficiente resultante de dicha razén,-
Los resultados obtenidos son:
a) Alta cuenca: Fuerte. erosién con pérdida de suelos de 2,536 m3 por km? y por
afio calendario.-
b) Baja cuenca: Erosién débil, del orden de 371 m3 por km? por aio.-

3.- Factor topografico

La intensidad de los procesos erosivos que actlan en la cuenca depende, en
mayor o menor grado,lde la pendiente de los terrencs.-

Considerando el gradiente, la cuenca fué dividida en cuatro sectores, que son:
1.- Cuenca de recepcidn: gradiente medio 38%; muy fuerte.

2.- Canal de desaglle
tramo superior; gradiente medio 15%; accidentado.

3.~ Canal de desaglie
tramo medio: gradiente medio 10%; mediano.

L.~ Canal de desaglle
tramc inferior: gradiente medio 5,5%; suave,

h.- Factor de proteccidn hidrolégica (1amina 17' y 17'*)
Considera la proteccidon que la vegetacidn realiza de las vertientes.-
La vegetacidn arbdrea de la cuenca puede agruparse en las .tres’categorias
siguientes:
a.- Bosques densos: sin erosidn del suelo o con erosidn incipiente. Ubicados en
sectores altos de las vertientes. Indice de proteccién hidrolégica 1,0.-
b.- Bdsques claros: con substrato herbiceo denso. Es el tipo mds desarrollado en
la zona. Indice de proteccidn 0,8 - 0,9.-
¢.- Bosques claros, con substrato herbiceodegradado y erosidén importante. Predo-
mina en los niveles inferiores de las vertientes y en lecho de inundacidn. in-
dice de proteccidn 0,4 - 0,6, -
d.- Terrenos totalmente ercsionados y desnudos. Se encuentran en algunos sectores

altos de las vertientes y de la divisoria de.aguas con el rio Cainzo. indice
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de proteccidn hidroldgica 0,0.-

e.- Tierras cultivadas. En la baja cuenca y en el pie de monte hay huertos citri-
cos abandonados, con abundancia de vegetacién arbustiva y herb3cea, que tien-
de a ahogar los citricos. El Tndice de proteccidn que brinda a los suelos es
de 0,8 - 0,9,.-

Caracteristicas fisicas de la cuenca hidrogrifica: Bajo este titulo se analizan

una serie de parametros que influyen en miltiples procesos.-

1.- Ndmero de orden de los rios: Expresa el grado de ramificacién y de desarrollo

del rio. En general, cuando mayor es la longitud del colector mayores seran las
bifurcaciones de la red.-

El rio colector de la cuenca estudiada es de orden cuatro, lo que indica que
el sistema se encuentra en un grado no muy avanzado de desarrollo.-

2,- Forma de la cuenca: Regula la concentracidn de las aguas. A igualdad de otros

factores, una cuenca alargada, de forma aproximadamente rectangular, con un colec-
tor mucho m&s largo que los tributarios, estara sujeto a crecientes menores que
una cuenca triangulér, donde los afluentes tengan una longitud similtar y un sincro-
nismo en la llegada de las aguas a la desembocadura.-

La conformacion de la cuenca estudiada semeja un rectdngulo irregular, con
la vertiente sur mucho mas amplia que el flanco norte.-

3.- Densidad de drenaje: Este indice cuantifica el grado de desarrollo de un sis-

tema hidfogréfico, su valor resulta de la relacidn entre la longitud total de los
cursos de agua y el drea de la cuenca.-

El valor obtenido, de 4,45 km/km? es muy alto, indicando que gran longitud
de cauces por unidad de &rea.-
L.- Relieve: El relieve de la cuenca es de primordial importancia para conocer el
comportamiento del agua que cae en ella, ya que el tiempo de concentracién del

agua y la escorrentia son funcidn del valor de las pendientes, dado que la veloci-
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dad del agua con el valor de la rd7z cuadrada del gradiente.-

5.- Caracteristicas hidrolbgicas de la cuenca: Para poder definir las caracterfis-

ticas hidroldgicas de una cuenca se requiere un prolongado tiempo de estudio, con
observaciones en distintas épocas del afo. El trabajo de campo correspondiente a
este trabajo se realizd en época. de estiaje; en consecuencia los resultados obte-
nidos s&lo permiten estimar el potencial hidrolégico de la cuenca vy su torrencial

estival.-

Alimentacidn de la cuenca: La mitad superior recibe un promedic de 1.429,9 mms.

anuales de precipitacién pluvial por unidad de superficie, en tanto que en el mis-
mo perfodo, en la mitad inferior se registra un total de 1.088 mm. Estos valores
multiplicados por las respectivas dreas arrojan un volumen de 12.222.027,85 metros
cubicos de agua que ingresa a la cuenca. De este total solo el 10 - 15% escurre
por los cauces hasta la desembocadura de la quebrada; el resto abandona la cuenca
en forma de evapotranspiracidon, es correntia subterrinea y procesos conexos. En con
secuencia, el caudal que se podria captar del rfo en afios de precipietaciones nor-
males se estima en 1.222.020,70 - 1.833.304,12 metros cdbicos, aproximadamente.-

Es importante destacar que el 84% de las precipitaciones anuales se producen
en el periodo Noviembre-Abril, causando crecidas de 1o§ rios de la zona con la con
siguiente acumulacidn de aluviones que dejan fuera de servicio las obras de capta-
cidn por periodos de tiempo prolongados. -

Calidad del agua: Muestras de agua del rio fueron analizadas en un laboratorio es-

pecializado. El informe se encuentra en el anexo correspondiente. Las conclusiones
obtenidas son gue se trata de agua de buena calidad, muy blanda, pero también muy
alcalina; con pH = 8,66, por un alto tenor de bicarbonatos.-

Caracteristicas de la llanura aluvial de pie de monte: Se reconocid esta zona por

ser posible asentamiento de las obras de conduccidn que transportarian las aguas
desde la toma hasta la cisterna de las Lomas de Imbaud.-

Los terrenos de la llanura son, predominantemente, de origen aluvial. EIl ta-
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mafio de los componentes varia desde bloques y grava en la inmediata vecindad de
la sierra, hasta arenas gruesas con intercalacidn de gravas y blogues de tamado
meﬁiano ¥, en forma subordinada, limos, en tas cercanias de las Lomas.-

Existen también en el &rea conos de deyeccidn, alguno de los cuales coales-
cen, formando una amplia planicie aluvial de gran permeabilidad.-

Los niveles superficiales estdn formados por suelos limo-arenosos que con-
tienen en forma dispersa bloques de basamento, de distintos tamafios.-

El substrato estd formado por sedimentitas terciarias, componentes de la For-
macién RTo Saii.-

La pendiente de los terrenos situados entre la cadmara n? 10 y el pie de la
loma de Imbaud es uniforme, con variaciones de escasa importancia en el cauce del
Arroyo Anta Yacu. El gradiente, hacia el sur, es de 8,4%. La distancia entre los

puntos extremos es de 3.800 metros.-(1dmina 17''" y 17!1'1)
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DEPARTAMENTO TAF! VIEJO

PROYECTO

Sistematizacidn de la cuenca. Ric Las Piedras

Introducciénn

El rio de Las Piedras es un torrente muy activo, que estd degradando con mu~
cha intensidad su cuenca. Tan erosivos como el colector son sus extensos y empina-
dos afluentes. La evidencia de esta actividad es el estado en que se encuentra el
canal Cainzo-Las Piedras, previo a cuya construccidn tendrian que haber sido siste
matizados ambos rios. También los dafios a ltas obras de captacién ponen de manifies
to la Intensidad del proceso erosivo.-

Medidas de Tndole biolégica: Reconstruir la cubierta vegetal. Forestar, especial-

mente, los sectores erosionados y desnudos de la divisoria de aguas con el rio

Cainzo.-

Medidas de indole estructural: Modificar la pendiente erosiva, natural, del cauce,

hasta obtener la pendiente de compensacidn, por medio de una serie de diques de
baja altura, perpendiculares a la direccidon de flujo de las aguas. Conviene em-
plear numerosos diques bajos y no pocos altos, porque en caso de rotura de uno de
ellos es menor el deterioro que se produce en el cauce, al ser menor la distancia
entre dos de esas obras.-
La pendiente de compensacidén que se desea alcanzar es del 7%.-
Construyendo diques de dos metros de altura, la distancia,que debe existir
entre ellos es la siguiente:
Colector: Entre cotas 1700 y 1200 m.s.n.m. Gradiente 38%
Veinte diques de dos metros de alto, distanciados 65 metros.-
Entre cotas 1200 a 1000. Gradiente 15%,

Seis diques de dos metros, distanciados 217 metros.-
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Entre cotas 1000 y 800 metros. Gradiente 10%.
Tres diques de dos metros, distanciados 667 ﬁetros.-
Entre cotas 800 y 700 metros. Gradiente 5,5%.
Construir un solo dique de 1,50 m. de alto a corta distancia aguas arriba de
la toma y galeria filtrante Las Piedras, en cota 738,3 metros. Tiene por fin pre-
servar esta obra de los aluviones del rio.-

Afluentes:

Subcuenca A. 4 diques de 2 m. Distancia 130 m.
n B. 6 1 1 " i 69 m.
1 C. 8 H [Nl 1 1 75 m.
" 0. 10 1 " " ] 65 m.
1 E. 6 ] 1 H 1n 69 m.!
H F. 10 ] " " n 66 m.
" G. 10 n n u n 90 m.
1n H. ]3 1] " " 1 112 m.
1 |. 24 " 1 El 1 106 m.
1" l. 17 b 11 11 N 6’-!,50 m.!
1] J. 20 1 1" 1 1 99 m.
" K. 26 ' 11 1 1 1}8 m.
1 L. 20 1 1 1] 1 65 m,
3] LL. 19 " 11 ] 1 58 m.
" M. 14 " " 1] 1" 36 m.
Hl N. 10 1] 1 N ] 62 m.
" R 10 " 1] 1 " 52 m.
1 0 10 n ] It " 87 m.
1t P 14 1] ] (B 1 53,50 m.
" Q 6 1" Ll 1t 1 95 m.
" R 6 " " " n 83 m.
" S 6 LR 1 11 1 83 m.
" T 8 3] " 1 1 85 m.
il U ,l_‘ " 1n 1n 11 92,50 M.
1 v L 1 1" 1" 1 75 m.
", W 7 1] " 1" " 31 ,L}O n.
1 X j'_! 1 1} " B 62’50 m.

Observaciones: Estos diques deben estar profundamente amurados en las margenes del

rio, de otra manera las aguas socavardn las barrancas y dejardn a la obra aislada
e indtil en medio del cauce.-

Conclusiones

1.- La forma de la cuenca, originalmente rectangular, fué modificada por la tectd-

nica, que causé empujes hacia el noroeste y también perpendicularmente a esta
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direccién. Como consecuencia de €sto se produjeron estrangulaciones, princi-
palmente en la vertiente sur.-

El gradiente del lecho del colector es de 17,12%, en la categorfa de pendien
te accidentada. Su perfil longitudinal es levemente céncavo; los perfiles
transversales son asimétricos,con la vertiente sur suave y la ladera norte
empinada. -

El régimen hidrdulico del rio corresponde a los torrentes de montafa.-

Desde la cota 800 m. hacia abajo se ha depositado en el cauce un potente man
to de aluviones, cuyo espesor se incrementa hacia aguas abajo. Su elevada
permeabilidad condiciona las caracteristicas del escurrimiénto.-

La erosividad de las aguas en avenida es muy grande, asi como su capacidad
de transporte de cargas sGlidas. E1 flujo laminar de las aguas pluviales so-
bre las vertientes, especialmente la del norte del rio, origina prdcesos de
reptacion y solifluxién de los materiales cuaternarios.-

Los caudaies aforados en épocas de estiaje son de poca importancia, sin em-
bargo el analisis de las caracteristicas del rfo permite estimar que los cau
dales en &pocas estivales deben ser significativos.-

Se puede incrementar el volumen que capta la obra de toma construyendo panta
11as que obliguen a aflorar & las aguas que escurren por el subdlveo.-

Las obras de correccidn proyectadas tienen por fin aminorar el deterioro de
la cuenca y el consiguiente arrastre de sedimentos por las aguas. También
disminuirTan la intensidad, frecuencia y duracién de las crecidas y se pro-
longarTa el periodo de recurrencia, o sea el intervalo de tiempo que media

entre dos grandes crecidas.-
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DEPARTAMENTO DE TAFI VIEJO

PROYECTQ

PROYECTO DE REFORESTACION Y RECUPERACION DE CUENCAS CON BOSQUE

DE ALISO EN EL DEPARTAMENTO DE TAFI VIEJO

Introduccidn

Bell y Moyano (1987), han postulado que el aliso (Alnus Acuminata) es una es-
pecie holdrtica de reciente establecimiento en el hemisferio sur que ain podria es
tar en proceso de avance y conquista de nuevos ambientes, relaciondndose también
esta expansidn de su drea de distribucidn con situaciones de deterioro en los pas-
tizales de cumbre (Grau, 1985).-

Objetivos

Se propone aqul, promover la reforestacidén y saneamiento de las laderas con
plantas de alisos por las condiciones naturales que guarda la misma en el ecosis-
tema serranc, con el fin de que sirva como control de la erosidn y conservacién de
cuencas .-

Justificacion

Los bosques de alisos de la provincia de Tucuman se distribuyen principalmen-
te en el sistema de las sierras pampeanas, en las cumbres Calchaqufes, Sierra del
Aconqui ja, sierras centrales y Areas serranas del sudoeste. Los cordones montafio-
sos del departamento de Tafl Viejo se integran en el sistema de las cumbres Calcha
quies y de las sierras centrales.-

Estos bosques poseen una ubicacidén topografica caracteristica; se desarrollan
en lugares con pendientes moderadas a abruptas, aproximadamente entre los 1.200 a
2.900 metros de altura sobre el nivel del mar, descendiendo a veces por los cauces
de los rios hasta los 800 metros.-

Presentan interesantes particularidades desde una perspectiva fitogeografica,

ecoldgica y de manejo y utilizacién de los ecosistemas montafiosos.-
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E1 aliso es una especie colonizadora, de r&pido establecimiento y crecimien-
to por lo cual podria contribuir al desarrollo econdmico de algunas zonas montafg
sas de la provincia, evitando el deterioro y erosidén de los sistemas cumbrales
por un desplazamiento de la actividad pastoril frecuentemente asociada al sobre-
pastor;o.-

En estado natural, la densidad de los 4rboles oscila entre 2 y 6 ejemplares
por 100 mz, dominando sobre las demas especies, lo que le da al bosque de aliso,

un aspecto homogéneo.-

Implementacidn

De los estudios efectuados surge que este &rbol es una especie provechosa y
autdctona para efectuar una reforestacién sistemitica €n las cuencas media y alta
de los torrentes que afectan a la poblacidn de Tafi Viejo.-

A su vez si esta reforesfacién, se realiza de una manera sistematica e inte-
gral, permitira la disminucidn de obras de arte, referidas al control de torrentes,
como ser: gaviones, defensas transversales y longitudinales, bermas y mallas de
alambre en las vertientes, empalizadas, etc., con el consiguiente ahorro en las
inversiones previstas para estos tipos de obras, ya que la vegetacién actuard co-
mo una defensa natural en el control y estabilidad de las vertientes de manera tal
de atenuar el arrastre de sedimentos (suelo y roca) en épocas de lluvias torrencia
les.-

El aliso presenta otras cualidades: raices profundas y hojas anchas que permi-
ten un adecuado proceso de evapo-transpiracidn, lo que facilita que el suelo se man
tenga seco, sin concentracidn de agua no permitiendo, por.lo tanto, su reblandeci-

miento.-
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DEPARTAMENTO DE TAF! VIEJO

PROYECTO

APROVECHAMIENTO DE RECURSOS PETREQOS NO TRADICIONALES

Objetivos

Se propone aqui promover la explotacidn de materiales pétreos, en particular
pizarras y filitas (lajas) de directa utilizacidn en la industria de la construc-
cién, a fin de abaratar costo y utilizar materiales no tradicionales en esta in-
dustria.-

Justificacidn

La provincia de Tucumén es una de las mas densamente pobladas.de la regién del
NOA y del pais y registra un importante déficit habitacional agravado por la exis-
tencia de un 12% de viviendas precarias y un 7% de ranchos. Gran parte de Ia; vi-
viendas estan construidas con materiales de r3pido deterioro mientras otras son de
antigua data.-

Estos hechos hacen que sea 16gico prever para la regidn la implementacidn €n
el corto y mediano plazo de planes para la construccidén de viviendas.-

Los estudios geoldgicos indican que existen abundantes afloramientos de piza-
rras y filitas en la zona ceste del Departamento de Tafi Viejo, en las Cumbres Cal
chaquies como también en Raco y Siambdn.-

En algunos casos estos materiales han sido utilizados en viviendas con buenos
resultados, pero fueron explotadas precariamente.=-

Las inversiones para este tipo de explotacidn, en una primera etapa no supe-
ran los 40.000 délares de acuerdo al estudio de costo realizado por la Direccidn
Provincial de Minerfa.-

Acciones a Desarrollar

a} Seleccidn de afloramientos:

En la comarca delimitada y en base a los antecedentes geoldgicos existen-
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tes, deberdn reconocerse los afloramientos de pizarras y filitas, obte-

niéndose en formq expeditiva el siguiente tipo de informacién preliminar:

- Potencia (dimensiones aproximadas del cuerpo).-

- Aptitud del material (grado de consolidacién, composicién, muestreo
orientativo) .-

- Viabilidad de explotacidn (encape, estructura, accesos, etc.).-

En base a esta informacidn expeditiva se seleccionard el o los depSsitos a
explotar.-
b) Exploracién de afloramientos y anteproyecto preliminar:
El plan de exploracidn a aplicar dependerd de las caracteristicas del de-
pésito seleccionado (destapes, pozos, perforaciones, etc.), procediendo a
un muestreo sistemidtico que evidencie la aptitud del material para los fi
nes previstos.-
La informacién a obtener habr3 de permitir la evaluacidn de la viabilidad
econdémica del aprovechamiento y el disefo de la explotacién.-
c) Anteproyecto definitivo y su implementacién.-
d) Acciones institucionales:
Paralelamente con las acciones descriptas precedentemente se recomienda
la integracion de una comisidn interdisciplinaria con la participacidn de
organismos e instituciones relacionadas con los recursos mineros y la cons
truccién (Direccién Provincial de Minerfa, Instituto Provincial de la Vi-
“vienda y Municipalidad) a fin de aprovechar los recursos pétreos de la re
gioén. Esta comisidn debera por un lado, indicar las necesidades en cuanto
a materiales de construccidén, fomentando la utilizacién de aquellos exis-
tentes en el departamento si los costos de produccidn y las especificacio
nes técnicas lo justifican,-
Advertencia
Todo proyecto minero se deberd realizar tratando de atenuar en lo posibie 1la
distorsidén que puede causar en el ambiente y/o entorno geolégico.-

- 122 -



DEPARTAMENTO TAFI VIEJO

PROYECTO

REHABILITACION O APROVECHAMIENTO DE ANTIGUAS Y RECIENTES CANTERAS EN EL AREA DE

SAN MIGUEL DE TUCUMAN Y ZONAS ALEDARAS (MUNICIPiOS DE YERBA BUENA, TAFl VIEJO Y

BANDA -DEL RIO SALI)

Introduccién

En el gran plan de trabajo sobre riesgo geoldgico, se tomar3d de manera pun=
tual la rehabilitacién al medio natural de antiguas y recientes canteras de &ri-
dos, de cerdmica roja y cortadera de ladrillos, ubicados en el Departamento de
TafT Viejo.-

En ia practica, de manera empirica, sin estudio y ordenamiento territorial
previo, y menos aln sin nivelacidn, relleno, drenaje adecuado, en la ciudad de
San Miguel de Tucuman y en los municipios aledafios,sse han ocupado viejas cante-
ras destinadas a la explotacidn de cera@mica roja,cortada.de ladrillos y 3ridos, -
para loteos y urbanizacidn.-

Esto trajo como consecuencia una serie de anomalias paisajisticas, de desa-
gle pluvial y cloacal y de afloramiento de la napa fredtica, que sélo puéde.solu
cionarse a un alto costo por parte de los propietarios y locatarios de dichos te
rrenos. -

Objetivos
Integrar antigquas y recientes canteras d] paisaje urbano.y al medio natural.-

Proyecto - (Plan de Trabajo)

En el presente proyecto se pretende dar un lineamiento general para:

T.- LA UTILIZACION DE VIEJAS CANTERAS PARA PRACTICAS DE CIERTOS DEPORTES Y/)
ZONAS DE ESPARCIMIENTO.-

2.~ LA RESTITUCION DE LA MISMA AL MEDIO NATURAL O ECOSISTEMA REGIONAL.-

3.- TRANSFORMACION DE ESTAS ZONAS AGRICOLAS PARA CIERTOS TiP0S DE CULTIVOS.-
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L.- EL RELLENO Y NIVELACION DE LAS MISMAS PARA URBANIZACION.-

1.- UTILYZACION DE VIEJAS CANTERAS PARA PRACTICAS DE CIERTOS DEPORTES Y/Q ZONAS

DE ESPARCIMIENTO

Para ello se debe tener en cuenta lo siguiente:

a) Andlisis del medio social

Potenciales deportistas o excursionistas.-

b) Conocimiento del lugar

Verificacién de la factibilidad de la operacién de acuerdo a las caracte-
risticas del lugar: parametros morfolégicos, hidrolégicos, hidraulicos,
geotécnicos, climidticos y accesibilidad, como también proximidad a los cen
tros urbanos.-

¢} Medios Econdmicos

El lugar seleccionado podria ser administrado por los municipios o empre-
' sas privadas, como también por instituciones deportivas.-

1.2.- Condiciones técnicas para la realizacién

Los trabajos de acondicionamiento se haran de acuerdo a la morfologia
del lugar, como también a los fines a que se destinara la cantera, ya
sean deportivos o recreativos., Por ejemplo, para ser utilizada como cen
tro de motocross o autocross, lago, parque, etc.-

Por lo tanto el movimiento de tierra, el drenaje, la parquizacién y la
infraestructura correspondiente, deben ser previamente planificadas de
acuerdo a los fines utilitarios y a las disponibilidades financieras,-

2.- LA RESTITUCION DE LA MISMA AL MEDIO NATURAL

Toda cantera destruye al medio natural, por mds que su explotacién se haya
realizado de manera racional.-
Algunas veces, cuando se ha abandonado la explotacién, se recupera la misma o

se la integra al medio natural, de manera espontdnea.-
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Aqui el factor climdtico juega un papel fundamental. Pero necesita de la ayu
da del hombre para la recuperacidn de la misma.-

E} hombre puede crear una zona ecoldgica ya sea con la fauna y la flora natu
ral, o la incorporacién de nuevas especies animales o vegetales que respondan
a las caracteristicas regionales.-

Esta decisidon supone, que debe realizarse un estudio previo sobre las condi-
ciones ecoldgicas locales y regionales, por lo cual se hace indispensable la
constitucién de un equipo cientffico destinado a estudiar y controlar la rea
lizacién del proyecto y a participar en todas las gestiones posteriores,-

El estudio consistird en un inventario de los ecosistemas en juego, tanto de
la fauna y de la flora, su rehabilitacidn y las exigencias bioldgicas de la
misma, dada las caracteristicas geomorfolégicas y climidticas de la regién.-
Para ello se deberd tener en cuenta ciertos parametros que a continuacidn se
detallan:

1.~ Dimensién y variedad de especies

Tanto hidréfilas como terrestres.-

2.- Tranquilidad o Quietud

Este es un factor importante para una fauna que soporta dificilmente la
presencia humana (E]j.:peces) .-

3.- Alimentacidn

Es necesario asegurar la misma en el perimetro de la cantera.-

4,- Planificacion

a) Crear zonas especiales para el abrigo vy la reproduccién (viento, rui-
dos, visitantes indeseables) .-

b) Crear fuentes de alimentos, reconstruir la franja vegetal, proteger los
taludes contra la erosidn, etc.-

¢) Crear condiciones adecuadas para los pajaros.-
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5.- Dispositivos de proteccidn

La proteccidn de la fauna y de la flora es el fin primordial &gpqr fo

. . . . %g A
tanto, debe realizarse un estricto control de la penetracién defchedBres
y animales durante el perfodo de reproduccién, lo mismo que la circula-
cion de vehiculos. Por supuesto que la caza y la pesca, obviamente, de-
ben ser prohibidas.-

3.- RECUPERACION PARA FINES AGRICOLAS

En algunos casos es necesario recuperar la cantera para la agricultura, con
el objeto de mantener un equilibrio entre los terrenos agricolas adyacentes.-
Por otra parte, la reconstruccidn de parcelas cultivadas se justifica plena-
mente, cuando se trata de canteras de grandes extensiones. Par tal fin deben
respetarse ciertas tondiciones técnicas:

a) Durante la operacidn de destape de la cantera, se tratard de preservar la
capa arable, para ser utilizada mas tarde, depositdndola en un lugar don-
de no sea contaminada ni transportada por los agentes de la erosidn: vien
to, agua, etc.-

b) Para la reconstruccidn de la superficie de suelo apta para la agricultura,
se respetardn las reglas que los expertos en edafologia indiquen, teniendo
un particular cuidado en la fluctuacidn de la napa fredtica,para evitar
inundaciones y lavado de suelo, planificando un buen sistema de drenaje.
También se debe tener cuidado con los materiales demasiado arcillosos, que
no permiten la percolacidn vertical del agua.-

L. - RELLENO Y NIVELAC!ON PARA FUTURAS ZONAS URBANAS

En la introduccidn del presente plan de trabajo se hace mencidn a una serie
de anomalias como consecuencia de la ocupacidn de viejas canterassin el apo-
yo de estudios de prewios.-

Estas anomalias pueden observarse a lo largo de la Avda. Belgrano a partir
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de la numeracidn 3.000 en adelante, y en los barrios adyacentes, en un gran

perimetro que encierra grandes nidcleos poblacionales como Bo. Kennedy, Bo.

Oeste, Santillan y particularmente en Los Pocitos y Villa Carmela (Departa-

mento Tafi Viejo) en donde los problemas anteriormente mencionados se agudi-

zan dia a dfa.-

Se deberd estudiar lo siguiente:

a) La cota maxima de crecientes del agua superficial y subterrinea.-

b) E1 volumen y calidad de los materiales disponibles para realizar el relle
no. -

¢) La distribucidén anterior de la red de avenamiento, si existe.-

d) El volumen y calidad de los limos y de la tierra arable, y la posibilidad
de drenaje de los mismos-.~-

Conclusiones

La rehabilitacidn de canteras es importante, ya que cumple con un triple ob-
jetivo:

1.- Permite la reinsercidn de la antigua cantera a su medio ambiente, evitando de
esta manera lo que por negligencia ocurre hasta el presente, que estos lugares
se transformen en fuentes de polucidén y estancamiento de aguas servidas.-

2.- Recuperar zonas perdidas para la ocupacidn vy esbarcimiento humano, cada dia
mas limitado.-

3.- Este proyecto ofrece la posibilidad de ejecutar cuatro (4) programas y/o em-
prendimientos en el Departamento de Tafi Viejo, a corto, medianc y largo pla-

zo segiin dimensiones de las canteras ¢ zonas a recuperar.-



DEPARTAMENTO TAFI VIEJO

PROYECTO

PROYECTO MINERO-INDUSTRIAL PARA LA INSTALACION DE UNA PLANTA ELABORADORA DE CAL

QUIMICA EN EL DEPARTAMENTO DE TAFI VIEJO, PROVINCIA DE TUCUMAN

Introduccion

El presente proyecto tiene como (ltimo objetivo, interesar a la actividad pri
vada en la produccion de 'cal quimica' en la provincia de Tucumdn, para abastecer,
en principio, al mercado local y eventualmente a las provincias del NOA.-

Tucumén consume 100 toneladas por dfa y 30.000 toneladas al afc, aproximada-
mente, de cal quimica en las industrias azucareras, papelera y en el tratamiénto
del agua por DIPQOS, que actualmente cubre con cal de la provincia de $an Juan.-

Calizas que al menos quTmicamente_-cumplen con los requisitos. fueron detecta-
das en Tucumén,en los departamentos Tafi Viejo (Pefias Azules y Alto de la Mina, ca
liza cristalina) y en Trancas y Burruyacu (calizas sedimentarias).-

Reservas

Estudios efectuados por la Direccidon Provincial de MinerTa en Pefas Azules y
en Alto de la Mina, arrojaron un cdlculo de reserva real a partir de datos obteni-
dos por medios de perforaciones de 16.000.000 de toneladas y de 1.000.000 de tone-
ladas respectivamente de caliza, de las cuales se estiman que por lo menos 2.000.000
de toneladas serfan aptas para usos quimicos.-

También se encuentran cubicadas canteras puntuales en las Sierras de la Rama-
da y en el departamentoc de Trancas, que pueden aportar materiales de menor calidad
que las citadas en primer término.-

En ambos casos se tienen andlisis quimicos de sectores que arrojan resultados
positivos..Faltaria determinar si estas calizas cumplen con los otros requisitos

especificados en las Normas |RAM correspondientes (1645;3200).-
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Economia Argentina y del Sector

En el pafs la industria azucarera, una de las principales consumidoras de ca-
les quimicas, estd concentrada en la regién NW, en las provincias de Tucuman, Sal-
ta y Jujuy. También dos de las mas grandes industrias papeleras: '"Papel del Tucumin
S.A." y "iedesma S.A'" estan en las provincias de Tucuman y Jujuy respectivamente.
A esto, sumado el consumo de DIPQS (15gr/habitante/dia), hace de esta regidn la
principal consumidora de cales quimicas. En la actualidad no se produce cal quimi-
ca en la misma, y todo &l consumo es abastecido por la provincia de San Juan.-

Con la puesta en marcha de este proyecto se lograria en principio un abasteci
miento del 50% al 160% en la provinciq de Tucuman, y habr7a que estudiar las posi-
bilidades de expandir el mercado a toda la regidn, de acuerdo a los resultados gue
se obtenga.-

Mercado

Entre las principales industrias consumidoras de ''cales quimicas' estan la in
dustria azucarera y la papelera.-

En la regidn NW del Pais, la industria azucarera es uné de las actividades
fundamentales de la economia, sobre todo en Tucuman, Salta y Jujuy.-

También 1a industria papelera es importante en la zona, estando instalada en
Tucumén la empresa 'Papel del Tucuman S.A." una de las mis grandes a nivel nacio-
nal.-

Esto hace que Tucumdn sea, entre las provincias del norte, probablemente la

mayor consumidora de '"Cales Quimicas'', segdn el siguiente detalle:

- Industria Azucarera 40 Tn/dia

- Papel del Tucuman L0 Tn/d7a Norma |IRAM 3200

- DIPQS 15 Tn/d7a Norma IRAM 1645
TOTAL 95 Tn/dla

Empresa u Organismo

El estudio preliminar, y eventualmente de prefactibilidad, estarfan a cargo
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del gobierno de la provincia de Tucuman y/o de la Municipalidad de Tafi Viejo, a
través de la Direccidon Provincial de Minerfa, con el apoyo de la Secretaria de Mi
neria de la Nacidn, tendiendo siempre a interesar a la actividad privada para que
l1leve a cabo el proyecto.-~
Descripcidn
Alcance
Se espera con este proyecto abastecer a '"Papel del Tucuman' (40 Tn/dTa) y cu
brir aproximadamente el 30% del resto del consumo en la industria azucarera y DIPOS.
Papel del Tucuman cuenta cbn un moderno horno rotativo a gas que no utiliza,
Lo ideal seria aprovechar esa infraestructura ya montada para la calcinacién de la
caliza, por lo que habrTa que interesar a la empresa o bien pactar con ella, las
condiciones para su aprovechamiento.-

Localizacidn Supuesta o Aproximada

La localizacidn dptima seria en la cercania de la infraestructura existente
en el Departamento Tafi Viejo (camino pavimentado, energla eléctrica y gas) .-

Recursos Geoldgicos a Evaluar

La Direccidn Provincial de MinerTa cuenta con todos los estudios necesarios
desde el punto de vista geolégico, tanto de las calizas cristalinas como de las se
dimentarias.-

Dificultades en el Proyecto

Un punte fundamental adn no resuelto que actda como un 'cuello de botella pa
ra el proyecto es el camino de acceso a las calizas cristalinas de Pefas Azules.-

De concretarse en camino que uniria la localidad de Hualinchay a Colalao del
Valle atravesando el sector norte de las cumbres Calchaquies en la provincia, el
acceso en linea recta entre el yacimiento de caliza cristalina de Pefias Azules a
dicho camino no superaria los 20 kildémetros.-

Se debe destacar que el mismo se encuentra a la fecha en via de realizacién.-
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Una vez terminado, desapareceria el ''cuello de botella'" comentade, puesto que
Jos yacimientos se encuentran a una altitud de 3.000 a 3.7000 m.s.n.m.-

Sucede Jo contrario con los Yacimientos situados en Sierra de la Ramada y Tran
cas, cuyo acceso se efectla sin dificultad, pricticamente en la cercanTa de caminos

bien consolidados.-
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PROYECTO: CAMINOS

VIAS DE COMUNICACION EN EL SECTOR QCCIDENTAL DEL DEPARTAMENTO TAF| VIEJO

Introduccidén (iamina 18)

El desarrollo de la mitad occidental del Departamento se ve trabado por la
carencia de vias de comunicacién adecuadas para el transito vehicular. Solo exis-
ten sendas, aptas para el uso de jinetes o peatones, que recorren los filos se=
rranos, costean las empinadas vertientes o los valles de los rios. Generalmente
tienen elevados gradientes y bruscos cambios de direccién. -

Agrava la situacidon la torrencialidad de los rios que se atraviesan por va-
dos que frecuentemente se tornan impasables, y las copiosas precipitaciones es-
tivales, que convierten en toboganes de barro a las Qendas, obligando a extremar
las precauciones para no despefarse a los valles.~

La fragosidad de los terrenos obliga al empleo habitual! de la mula como ani-

mal de silla.-

Caminos existentes

La Ruta Provincial n? 341 inicidndose en Tapia asciende hasta el pfe de la
vertiente oeste de las Cumbres de Periquillo, que contornea hasta salir del Depar
tamento. En Las Tipas desprende un ramal, La Ruta Provincial 340, que asciende a
las Cumbres de San Javier, abandonando el &rea en estudio.-

De Choromoro, en el Departamento Trancas, parte la ruta n? 312, que a la al-
tura de Gonzalo se conecta con la 311, que finaliéa en Rodeo Grande. Es de nues-
tro interés por la posibilidad de comunicarla con el &drea occidental de Tafi Vie-
jo.-

En la Estancia Anca Juli existe una pista de aterrizaje para avionetas.-

Caminos proyectados por la Direccidn Provincial de Vialidad

Existe el proyecto de vincular Rodeo Grande (1.700 m.s.n.m.) con Chaquivil

(2.400.m) por medio de un camino de 26 kms. de longitud. En los estudios de campo,
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que se hicieron en 1971, intervino uno de los autores de este informe.-

La traza atraviesa el Arroyo Las Mesadas y los rios Huasamayo, de La Cafas,
Ternera Muerta y Chaquivil, todos caudalosos cursos de agua.-

El informe geoldégico sefalaba como zona conflictiva la brecha granitica del
Alto de las Cafias y de la Pared Quemada, donae existTa el peligro latente de de-
rrumbes, que podrian deteriorar las obras.-

Posteriormente se proyectS una continuacién de este camino, pasando por San
José de Chaquivil y La Ciénaga, con 28,8 kms. de longitud. En inmediaciones del
Abra de Tafi se bifurca en dos tramos, uno de los cuales termina en la Villa de
la Quebradita, con 14 kms. de largo, y el otro en Los Cuartos.-

A mediados de la década pasada se . construyd un camino que vinculaba Las Ti-
pas cor Pefias Azules (3.175 m), con un recorrido de 95 kms.-

Los deslizamientos del terraplén, los derrumbes desde las laderas y la fal-
ta de conservacion han destruido casi por completo esta obra, que segin e! infor-
me verbal del geSlogo de la Direcci~én Provincial de Vialidad, adn permite acce-
der.hasta el puesto La Lagunita, desde donde, por malas calzadas, se puede llegar
a Anca Juli, a 15 kms. aproximadamente, y desde alli, con mis comodidad, a Rodeo
Grande, a una distancia similar.-

Conclusiones

Las cuencas medias y bajas de los rios del Departamento han construido terra
zas de acumulacidn y desarrollado valles de relativa extensidn, que son zonas de
gran fecundidad, aptas para la agricultura y los asentamientos humanos.-

Lo mismo puede decirse de los sectores inferiores de muchas vertientes serra
nas, no asi de los tramos superiores, que tienen suelos esqueléticos,. donde sélo
puede hacerse forestacidn con fines de proteccién.-

La carencia de caminos por los que pueda sacarse la produccién hacia los lu-

gares de consumo imposibilita el desarrollo del sector.-
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Hay que considerar también las atracciones de Tndole turfstica que brinda
el Departamento, como Chaguivil, por dar un ejemplo, actualmente inaccesible..
El camino hacia las mismas significarfa una importante fuente de ingreso para

los pobladores y la provincia.-
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DEPARTAMENTO LA COCHA

PROYECTQ

EVALUACION DE FACTIBILIDAD DE APROVECHAMIENTO INTEGRAL DE LAS PEGMATITAS DE LAS

CUMBRES DE POTRERILLOS Y LOS LLANOS Y CUARZO DE CERRG QUICO

Introduccion

El proyecto apunta a la posibilidad de fabricacion local de vidrios y opali-

nas, aprovechando materias primas {cuarzo y feldespato), distribuidos ampliamente
en el territorio de ese departamento.-
Objetivos

Promover la explotacidn racional e integral de las pegmatitas existentes y el
cuarzo del cerro Quico con el objeto de ofrecer nuevas perspectivas a los produc-
tores mineros, su acceso al mercado mediante la extraccidén de cuarzo y feldespato
para la fabricacidén de vidrios planos y templados, aprovechando las reservas de al
ta calidad de la zona.-
MERCADO
Regional: Un estudio de mercado considera que en todas las provincias del NOA exis
te un sentido déficit en la produccidn de vidrigsplanos y opalinas, los cuales fue
ron, durante largo tiempo. importados de Europa para ser utilizadas en la construc-
cidn en casas de familias, edificios plblicos e iglesias, tendencia que vuelve a
imponerse de acuerdo a los gustos y proyectos de los- arquitectos.-
Provincial: La provincia de Tucumin, a pesar de la grave crisis econdmica sigue
gravitando en el NOA como polo de desarrollo, por su densidad poblacional, indus-
trias, comercio y centros educativos.-

Cuenta con las reservas suficientes de cuarzo y feldespato necesarios para im
pulsar un proyecto de desarrollo industrial,-

Algunos cuerpos de cuarzo fueron ya razonablemente estudiados y se puede ase-

gurar al mercado entre 500.000 a 1.000.000 de toneladas.-
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Acompanando a este mineral,encontramos gran cantidad de feldespato, en espe-
cial en las pégmatitas, que si bien no fueron evaluados en su momento, la abundan
cia del mismo a simple vista asegura una reserva suficiente de materia prima.-

Empresa u Organismo

La Direccidn Provincial de Mineria estudid de manera exhaustivael cuarzo del
cerro Quico, faltarfa realizar un estudio sistemdtico de las pégmatitas y de los
cuerpos graniticos para comprobar la factibilidad real de las reservas de feldes-
pato, juntamente con un estudio de mercado que permita planificaga la radicacién
de una industria a mediano plazo y su estabilidad mediante la provisidn de materia
prima a ltargo plazo.-

DESCRIPCION

Alcance: £1 proyecto tiende a promover 1ia radicacidn de una industria no tra-
dicional en el NOA con el consiguiente efecto multiplicador en la zona de instala-
cién, con suficiente materia prima sin absorber en la actualidad, para abastecer
una parte importante del mercado regional.-

Localizacidn: A prima facie la localidad de La Cocha presente una infraestuc

tura Gptima para la localizacidn de un establecimiento industrial (vias férreas,
caminos pavimentados, energia eléctrica, gas y accesibilidad a los yacimientos) .-

RECURSOS GEOQLOGICOS

Cuarzo Cerro Quico

Se trata de un cuerpo de caracteristicas discordantes, un gran dique emplaza
do en terrenos metamdrficos e Tgneos, situados al sureste de la provincia de Tucu
man, en el borde oriental de la Sierra del Aconquija.-

Del estudio efectuado mediante un detallado levantamiento planialtimétrico,
labores mineras, calicatas y trincheras, se pudo realizar una cubicacién de mine-
ral a la vista de 500.000 toneladas. Se infiere que las reservas geoldgicas dupli

carftan esa cantidad.-
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La calidad del cuarzo es o6ptima, hialino en parte, presentando cristales de
variados tamafios, combinandose eh menor proporcidn con cuarzo lechoso.~

Fedespato Cumbre de Potrerillo y Los Llanos

Se conocen numerosos afloramientos de feldespatowvinculados a las pégmatitas
existentes y a otros pequenos afloramientos de cuarzo, los cuaies deberi&n ser ma-
peados sistematicamente a fin de tener una idea real de las reservas existentes.-
Explotacidn

La explotacidn se realizard a cielo abierto, mecanizando al maximo la misma.-

Implementacién y Financiacidn

Es conveniente que este emprendimiento lo realice la actividad privada ya que
la provincia de Tucuman sSlo puede aportar sus profesionales especializados en el
tema, y los laboratorios y personal técnico del Servicio Minero Nacional, del
Plan NOA 1 (mediante convenio)}.-

Por lo tanto es factible realizar un contrate a fin de que la parte empresa-
rial apoye econdmicamente los estudios que sean necesarios, para concrecién de
este proyecto.-

Advertencia
Todo proyecto minero se deberd realizar tratando de atenuar en lo posible,la

distorsidn que puede causar en el ambiente y/o entorno geoldgico.-
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DEPARTAMENTO DE LA COCHA

PROYECTO

APROVECHAMIENTO INTEGRAL DEL GRANITO DE SAN IGNACIO Y LOS PINOS.

DEPARTAMENTO DE LA COCHA. PROVINCIiA DE TUCUMAN

Iintroddccion

E1 proyecto apunta a la posibilidad de explotacién de granitos de color gris
rosado, su posterior manufacturacidn y comercializacidn en el mercado interno y
posible exportacién.-

Objetivos

Ante el interés existente a nivel nacional en la explotacién e industrializa
cidn de blogues graniticos y no tener el NOA al presente, una produccidn signifi-
cativa en ese rubro, la provincia de Tucuman desea verificar algunas de sus pers-
pectivas.-

E1 presente proyecto tiene por objetivo, estudiar la posibilidad de explota-
cidn de granitos en el territorio provincial, para la obtencién de bloques, su ma
nufacturacién y comercializacidén . Se desea.abastecer por lo menos parte (40%) de
la demanda local y regional en granitos grises rosado.-

Existen en la provincia varios cuerpos graniticos de variadas dimensiones y
facil acceso, como es el de San lgnacio-Los Pinos, donde es factible lograr. blo-
ques de 3 a &4 m .-

Mercado

Tucuman posee 1/3 de la poblacidn total de la regidn del NOA aproximadamente
de tres millones de habitantes. En este contexto es interesante destacar que nhues
tra provincia cuenta con una industria de la construccion muy desarrollada, donde
la demanda y consumo de granitos manufacturados alcanzan relieves importantes.-

Tucumdn importa de otras provincias la totalidad del granito manufacturado

que consume y en permanente expansidn. Existen en la provincia varias marmolerias
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que se dedican al cérte y pulido de chapas y su comercializacién, pero no existe
actualmente una planta de aserradoide bloques.-

Por..lo tanto la obtencién de bloques de granito, para una vez industrializa-
dos, abarquen total o parcialmente el mercado local y eventualmente regional, pue
den ser alternativas validas, habida cuenta de las posibilidades que podrian exis
tir ademds para la exportacidn, si las calidades del material son adecuadas.-

Las inversiones necesarias para un proyecto de extraccidén de bloques de gra-
nito de 100 m3/mes incluyendo la apertura de canteras, se estima en aproximadamen
te U$S 300.000. Una cifra similar deberia invertirse para instalar una planta pro
ductora de chapas, baldosas, z4calos u, otros tipos de revestimientos. En definiti
va, se desea abastecer por lo menos en los primeros afios, una parte significativa
{40%) de 1a demanda de granitos, que corresponden a los grises y gris rosado, con

recursos locales.-

Empresa u Organismo

La Facultad de Ciencias Naturales, la Direccidn Provincial de MinerTa y pro-
fesionales de la Geologia han estudiado los cuerpos graniticos mds importantes.
Faltaria realizar algunos estudios especificos que hacen a su explotacidn y utili
zacién.-

Descripcidn

El proyecto tiende a evaluar la posibilidad de explotacidn de algunos cuerpos
graniticos de la provincia, para la obtencidn de bloques y su posterior manufactu-
racién y cemercializacién.-

La ptanta manufacturera debiera localizarse en el municipio de La Cocha, De-
partamento homdnimo, provincia de Tucumin, es decir en la misma regién donde se
encuentran los cuerpos graniticos mds interesantes (San Ignacio-Los Pinos) distan
tes a 110 km al sur de la ciudad capital, San Miguel de Tucuman.-

La manufacturacidén del granito consistird en el aserrado de los bloques pro-
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venientes de canteras para la obtencién de chapas estandarizadas de 2,5 a 3 cm
de espesor, ast como baldosas y zdcalos con destino a la industria de la construc-
¢cién,-

Recursos Geoldgicos a Evaluar

Se trata de evaluar los cuerpos graniticos mas interesantes como son los de
San lIgnacic y Los Pinos, ubicados en el sector sudoeste de la provincia de Tucuman,
formando parte de un conjunto de sierras (cerro Quico y cumbres de Los Pinos), que
constituyen pequefios cordones orograficos desprendidos de la Sierra del Aconquija.
Se encuentran dentro de la Hoja Geoldgica Villa Alﬁerdi (Gonzé]ez Bonorino, 1950) .-

Se accede a los mismos por la localidad de San Ignacio, Departamento La Co-
cha, tomando !é Ruta n? 38.-

Caracteristicas Generales

El cuerpo San Ignacio-Los Pinos, con dimensiones batoliticas, presenta su ma-
yor desarrollo en direccidn NE-SW (18 km} con ancho promedio de 5 km, Posee una

composicidn especialmente granitica, aunque se observa variaciones granodioriticas.

Los cambios texturales definen dos fases principales: una equigranular de grano %
grueso y otra porfirica. La fase equigranular es la que tiene mayor extension
areal. Se observa una mayor o menor foliacidn secundaria. Presentan tres juegos
de diaclasas, dos diagonales subverticales, y una horizontal que corta en escaldn
a las diaclasas mencionadas, produciendo blogues que normalmente darfan dimensio-
nes de hasta 2x2x1 metros.-

Petrografia y Mineralogia

La roca en generalesdegranc fino y posee una proporcidn variable de biotita
en agregados de escamitas pequefias que marcan los planos de exfoliacidn.-

En algunos casos la mica es muy escasa. Es importante destacar, que la folia
cion secundaria afecta por lo general al cuerpo principal. En esta parte predomi-

na una roca de color gris rosado en superficie de fractura fresca.-
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El método de explotacidn serd a cielo abierto, utilizando como elementos de
corte el hilo diamantado, que permite la extraccidn de blogues que no han sido
expuestos a las vibraciones y explosiones contundentes del tradicional método de
arrangue y emparejamiento por cargas de explosivos, a lo largo de perforaciones
realizadas por barrenos, que también exponen el material a fatigas que pueden afec

tar su estructura Tntima.-

Infraestructura

Caminos: Se cuenta con camino de acceso enripiado y en buen estado de conservacidn
hasta los cuerpos graniticos a evaluar, entroncado con la ruta provincial
380 y el Ferrocarril General Belgrano, con estacién de cargas y pasaje-
ros en la ciudad de La Cocha.-

Agua: La provisién de agua estd asegurada, ya que se encuentran emplazados dos
(2} diques de embalse en la zona, dique San Ignacio®y Los Pizarros, gue
abastecen agua potabie vy para riego a localidades dé La Cocha y &reas de

influencia.-

-

Energia: Existe tendido de red de alta tensién y redes complementarias de servi-
cios, que suministran energia eléctrica a la comarca, incluso hasta cer-
ca de los cuerpos graniticos.-

Implementacién y Financiacidn

Se recomienda que la actividad privada intervenga puesfo gue los estudios fue-
ron llevados a cabo con sus propios recursos por los organismos oficiales menciona
dos precedentemente.;

La Direccién Provincial de Mineria ha realizado por su cuenta el levantamien-
to de los cuerpos graniticos, pero no cuenta con los elementos necesarios para ve-
rificar el comportamiento estructural. y calidad de la roca en profundidad mediante
perforaciones.-

Advertencia: Todo proyecto minero se deberd realizar tratando de atenuar en lo po-

sible 1a distorsidn que puede causar en el ambiente y/o entorno geoldgico.-
f*) Digue de nivelacidn
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DEPARTAMENTO LA COCHA

PROYECTO

APROVECHAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA PARA RIEGO EN LA ZONA TABACALERA DE TUCUMAN

Antecedentes (13minas 18, 19 y 20)

El presente proyecto estd fundamentado en el trabajo realizado por Alfredo
Tineo, Jorge Garcia y Carlos Falcdn de la Facultad de Ciencias Naturales e Insti-
tuto Miguel Lillo de la Universidad Nacional de Tucuman, titulado "El agua Subte-
rranea: Una Fuente de Riego Alternativa para la Zona Tabacalera de Tucuman'', pre-
sentado en el Congreso del Agua, en la ciudad de Cdrdoba, en abril de 1990.-

INTRODUCCION

Cultivo del ¥abaco

El tabaco crece normalmente como una planta anual y por su origen tropical
se adapta mejor a las zonas calidas, siendo la temperatura éptima para su desarro-
11o entre 20 y 30 grados C..-

La humedad tiene marcada influencia en la calidad de la hoja producida, sien
do desfavorable alta humedad atmosférica tanto durante el cultivo como en el pro-
cese de curado.-

Debido a que el tabaco en Tucumin se siembra en periodo de secano, los almi-
cigos se riegan artificialmente todos los dias hasta que germinen, calculindose

que por dfa un almicigo de 10 m2

necesita entre 50 y 70 1ts. de agua segin el ti-
po de suelo (Ferndndez de U. y Benavent, 1978) .-

Segin datos obtenidos de la Direccidn de Tabaco, de la Secretarfa de Agricul-
tura y Ganaderia de la Provincia de Tucumdn, la siembra se realiza en dos etapas,
la primera en junio y la segunda en agosto y setiembre.-

Por otro lado la cosecha se hace en los meses de noviembre y diciembre, mien

tras que el proceso de curado abarca un lapso de 40 dias aproximadamente dependien

do del tipo de secadero y de las condiciones climaticas principales.-
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Durante la campafia agricola 87/88 el &rea plantada fué de 7.637 has., la pro-
duccidn previéta de 9.100 Tn. (1,2 Tn/ha.), mientras que la real fué de 5.400 ton.
(0,70 tn/ha.) .-

Sistema de riego del tabaco en Tucumdn

Este sector se ubica dentro del Distrito VI de Riego del Departamento de Irri
gacidén de la Secretaria de Agricultura y Ganaderia de la Provincia de Tucumdn, ca-
racterizado fundamentalmente por la escasez del recurso disponible y la elevada de-
manda del mismo, la cual pudo ser satisfecha en parte hasta hace algunos afios en
virtud de la construccién de obras de regulacién.-

En la cuenca alta del rio Marapa se emplaza el Dique Embalse de Escaba, de
aprovechamiento miltiple con una capacidad de embalse de 138 Hm3. Aguas abajo se
ubica el Dique Compensador de Batiruana con 0,5 Hm3. de capacidad inicial de embal-
se que en la actualidad se encuentra practicamente anulada.-

A partir de éste nace una iimportante red de riego qiue abastece a 4.500 has.
exclusivamente de tabaco, entre las localidades de Juan Bautista Alberdi y La In-
vernada.-

El Dique Nivelador Marapa, también conocido como el Baden se ubica aguas aba-
jo del anterior y se utiliza para la derivacidn de aguas para riego, bebida animal
y uso industrial. De €l se derivan el Canal Matriz y la Acequia Graneros; el cau-
dal de ésta (itima era reforzado por una bateria de perforaciones con un caudal
estimado de 360 m3/h cada una, actualmente no utilizadas.-

El sistema de riego de Escaba se encuentra actualmente muy deteriorado, tan-
to los numerosos puentes-canales que atraviesan arroyos y cauces naturales como
asi también la rejilla de toma de) Dique Batiruana que estd totalmente obstruida.-

Otra obra de riego de este distrito se ubica aguas abajo del rio Balcozna,
afluente principal del rio San Ignacio, es el Dique Nivelador San Ignacio ubicado

al oeste de la localidad de los Pizarros, con capacidad inicial de 3,27 Hm3,-
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besde aqui parte una red de canales que sirve aproximadamente a 2.500 has.
fundamentalmente cultivadas con tabaco. Estos caudales son reforzados a la altu-
ra de la Ruta Provincial 38 con una serie de perforaciones.-

la tercera obra de riego es un sistema de diques que se ubica sobre el rio
Huacra o San Francisco en la localidad de Rumi Punco desde el cual se abastece
de agua para riego y bebida a la localidad homdénima. -

HIDROGEQLOGIA

ClimatologTa

La zona tabacalera de Tucumdn estd surcada por una densa red de rios y arro-
yos permanentes que descienden de las Sierras del Aconquija hacia el este drenan-
do en el Dique de Embalse de Termas de Rio Hondo.-

Las precipitaciones en el borde occidental de la cuenca superan los 1.200 mm.
anuales determinando un exceso de agua durante los meses de energ, febrero y marzo.-

Con pequefas variaciones se observa la caracteristica principal de un régimen
de marcada estacionalidad en las precipitaciones, originando un perfodo hamedo en
los meses de verano y un periodo seco en los meses de invierno,-

En base al andlisis de las caracteristicas aportadas por las estaciones metee
roldgicas,, esta zona puede ser calificada en dos tipos de climas, segin KYppen.
La primera con clima Cwah se extiende desde la zcna serrana hasta el este de la
Ruta provincial 38, incluyendo las ciudades de Aguilares, Alberdi y La Cocha. Se
caracteriza por ser un clima templado moderado lluvioso, de invierno seco no rigu-
rosos y lluvias periddicas.- |

La segunda presenta un clima Bshwa y se ubica desde el este de la Ruta Nacio
nal 38 hasta la ruta provincial 157 aproximadamente, incluyendo las ciudades de
Monteagudo y Lamadrid, extendiéndose fuera del &rea de estudio hasta el este. Es
un clima seco de etapa de vegetacidn xerdfila, caiiente con temperatura media

anual superior a 18 grados C. la lluvia es periédica y el invierno es seco.-
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En cuanto a las precipitaciones varia de 700 mm anuales con seis meses de es-
casas precipitaciones, en la llanura oriental, a 1.200 mm anuales con menos de cin
CcO meses con escasas precipitaciones, en el faldeo oriental de la Sierra de Acon-
quija.~

Tipos de Acuiferos

En base al andlisis de perforaciones existentes para la captacién de aguas
subterraneas, con profundidades entre 150 y 400 metros bajo boca de poze (m.b.b.p.),
se pudo bosquejar un modelo de cuenca sedimentaria para esta zona que incluye tres
tipos de acuiferos a diferentes presiones de carga.-

E1 ma3s superficial es el acuifero libre o fredtico, sujeto frecuentemente a
contaminacién quimica y bacteriolbgica. Se ubica a una profundidad variable entre
1 m.b.b.p. en el Balneario del Rfo Marapa y 30 m.b.b.p. en La Cocha, adelgazandose
hacia el este.-

Otro acuifero es el semi-confinado que incluye varias capas a diferentes pro-
fundidades actualmente en explotacidn y se ubica entre el fredtico y los 150 m.b.b.p.
aproximadamente. -

El mds profundo es el acuifero confinado, constituido por un gran paquete se-
dimentario ubicado entre los 200 y los 400 m.b.b.p.,con niveles de surgencia natu-
rai.-

Flujo Subterraneo

En base a las perforaciones censadas y seleccionadas se hizo un mapa hidrogeo-
16gico que muestra los niveles piezométricos de los acufferos por debajo de 200
m.b.b.p. y el sentido del escurrimiento subterraneo.-

El area de recarga hidrogeoldgica se ubica en la zona de pie de monte, donde
los sedimentos cuaternarios son de granulometria gruesa, con gran desarrollo areal
y elevada permeabilidad.-

El agua proveniente de las lluvias escurre por los rios de la zona proporcio-
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nando buena recarga a los acuiferos tanto subsuperficiales como profundos. En ge-
neral el sentido del flujo subterranec coincide con la pendiente regional, de oes
te a este en el sector norte del &rea de estudio y de sud-oeste a nor-este en el
sector sur.-

Las curvas de isopiezas describen una concavidad muy marcada hacia el oceste y
sur, indicando que el &rea de recarga se ubica en las Sierras de Aconquija y Ancas
Li respectivaménte.-

Por otro lado la zona de descarga se encuentra al Este de la curva de isopie
za de valor cero, conformando el &rea de surgencia natural donde los niveles estd
ticos son positivos.-

Las diferencias entre los niveles de surgencia estan dadas tanto por la topo
grafia del terreno como por la variacidn de la presidn de confinamiento de los
acuiferos, ya que los pozos de gran profundidad, Talamuyo (454 m.b.b.p.). Aguila-
res (270 m.b.b.p.), Amumpa (375 m.b.b.p.} etc, que captan estos acuiferos son sur
gentes, mientras que otros situados en la misma zona tienen niveles estaticos ne-
gativos debido a su escasa profundidad, el Durazno (110 m.b.b.p.).-

Caracteristicas de Perforaciones

En el sector de estudio se han realizado numerosas captaciones de aguas sub-
terraneas con el fin de satisfacer las necesidades de la poblacién, la industria
y la actividad agropecuaria.-
Para la evaluacidn de los rasgos hidrogeolégicos se escogieron 45 pozos de
los archivos del Departamento de Perforaciones de la Direccidn Provincial del Agua.
La interpretacién de los datos ha permitido establecer gue el 90% de las per-
foraciones ha sido destinada al consumo humano y solamente el 10% restante al rie-
go vy a la industria; siendo el 81% captaciones semisurgentes y el 19% surgentes.-
Los acuiferos surgentes se encuentran a profundidades superiores a los 200

m.b.b.p., Aguilares (268 m), Talamuyo (454 m.), Va. Graneros 2 (333 m.) etc.; sien
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do la profundidad mds frecuente menor de 200 m.b.b.p. con el 76% de las perforacio
nes.-

Los caudales especificos son variables entre 0,1 y 50 m3/h/m., mientras que
el valor mas frecuente varia entre 0,1 y 10 m3/h/m. Los pozos mds productivos son,
Monte Redondo 2 (50 m3/h/m.), Monte Redondo 3 (40 m3/h/m.) y Va. Graneros 1 (33 m3/
h/m.). Pr su parte los caudales de bombeo son variables entre 3 y 400 m3/h. de
acuerdo a las necesidades de explotacidn,encontridndose entre los mas explotados la,
Finca Ottino-Graneros (400 m3/h), La Invernada 1 (350 m3/h) y Va. Graneros 1 (360
m3/h) .-

Calidad del agua subterranea

Los andlisis quimicos de tos pozos seleccionados han permitido realizar una ca
racterizacion de las aguas de la zona, que presentan una evolucidn quimica normal
en el contexto de la circulacidn regional.-

Tomando como base la concentracidn de residuo seco se puede dividir el
area en cuestidn en tres zonas a saber: Zona A: con valéres de residuc seco mayores
de 500 mg/t. Incluye la zona pedemontana con los pozos Colonia 10 - Santa Ana, Al-
berdi, La Cocha, Rumi Punco, etc., cuya salinidad se debe a ia proximidad de las se
dimentitas terciarias.-

Zona B: con valores normales de residuo séco, entre 150 y 400 mg/1. Incluye la zo-
na de El Sacrificio, Villa Belgrano, Puesto Nuevo y Pueblo Viejo, donde las aguas
son de_buena calidad con valores.normales de salinidad debido a que circulan por sedi
mentos cuaternarios arencsos, permeables y no salinos.-

Zona C: Con valores de residuo seco mayores de 400 mg/1. Se ubica al este de la ap
terior incluyendo los pozos de Campo Grande, Talamuyo, Graneros, etc. El incremen-
to de salinidad se debe a que las aguas circulan por sedimentos cuaternarios limo-

arcililosos.-
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CONCLUS | ONES '

1.- Analizando el ambiente hidrogeoldgico de la zona tabacalera de Tucuman, obser-*

vamos que de acuerdo a las caracteristicas litoldgicas del Cuaternar@?#és;sgpﬁén;
tran formaciones en el subsuelo aptas para el almacenamiento de agu;E“%'bTEnfﬁaeas.—
2.- La precipitaciones del &rea montafiosa en el orden de los 1.200 mm. anuales per-
mi ten la formacidn de importantes cauces superficiales permanentes y aseguran una
recarga adecuada a los acuiferos profundos.-

3.- El agua subterranea es quimicamente apta para ser utilizada para riego; son
particularmente de muy buena calidad las aguas de la zona B del mapa hidro-geoqui'L

mico, que incluye las localidades de Villa Belgrano, El Sacrifico, Pueblo Viejo, etc.-

RECOMENDAC! ONES

El area estudiada, donde se desarrolla la mayor extensidn del cultivo de taba
co de Tucumén, se encuentra cubriendo una importante superficie de la cuenca hidro-
geolbgica de la llanura tucumana; por ello consideramos de gran interés la ejecucién
de perforaciones para la explotacidn de aguas subterraneas, como fuente alternativa
para riego, para ello recomendamos: |
1.- La ejecucidn de perforaciones del orden de los 200 m de profundidad y un didme
tro no menor de 8 a 10" para colocacidén de equipo de bombeo de gran caudal.-

2.- Proveer de un buen aislamiento en las secciones superiores de los pozos que se
realicen, mediante la cementacidn de los mismos a fin de evitar la contaminacién su
perficial; también se debe utilizar el engravado y/o estabilizadores de paredes pa-
ra los niveles acuiferos.-

3.- Después de una limpieza y desarrollo adecuado se debe realizar una prueba de
bombec de por lo menos 72 hs. continuas, con equipos de prueba que permita bajar la
sonda del piezométro para un buen control de los niveles dindmicos y con caudales

que permitan determinar el desefio de bombeo definitivo.-
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4 .- Ademds se recomienda el control geoldgico permanente de la perforacidn, la
testificacidn eléctrica de la misma y el andlisis adecuado de las muestras del

terreno.-
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