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RESUMEN

El presente trabajo analiza y valora los riesgos geoambientales y las fragilidades del
paisaje urbano; producida por la morfogénesis antropica, la red hidrica y el entorno inmediato

a la urbanizacion “Lomas de Tafi”, en el Departamento Tafi Viejo, Provincia de Tucuman.

La urbanizacién se encuentra en un predio de 400 ha al Norte de la ciudad de S. M. de
en Tucuman, en el pedemonte con alturas maximas de 530 msnm NO y minima de 480 msnm
en el angulo opuesto. Su area de influencia incluye la ciudad de Tafi Viejo y el faldeo oriental

de la Sierra de San Javier.

Con un enfoque metodoldgico apropiado se pretende:
1.- Evaluar la correcta relacion entre la urbanizacién y el area de influencia.
2.- Estudio retrospectivos de las aguas pluviales.
3.- Valorar la capacidad de drenaje del suelo hasta 10 m de profundidad.
4.- Verificar el retardo real de drenaje de la obra ejecutada con ese propésito.
5.- Evaluar los riesgos geoambientales.

Como consecuencia de la interferencia de riesgos naturales: pendiente, clima, sueloy
los antropicos, se incrementa: el riesgo de erosion hidrica, el riesgo de remocion de masa y el
riesgo de inundacion, (con flujos torrenciales y elevacion de napas asociados). Este proceso es

progresivo en el tiempo.

Por ese motivo este trabajo pretende realizar un aporte con un diagnéstico actualizado

y propuesta de obras de mitigacién para dar sustentabilidad a la obra ya ejecutada, entre los

afos 2006 y 2012, asi como a su area de influencia. Prioritariamente se propone actuar sobre

la causa: contencion y control de la caida abundante de agua pluvial en corto tiempo, como

alternativa a las obras de infraestructura existentes sin un plan de mantenimiento sistematico.

CAPITULO 1: INTRODUCCION

12
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1.1.- JUSTIFICACION DEL PROYECTO LOMAS DE TAFi

Con el objeto de cubrir una parte del déficit habitacional del conglomerado urbano del
Gran San Miguel de Tucuman (GSMT) se construyeron viviendas nuevas con la idea de lograr
un crecimiento ordenado del mencionado conglomerado, siguiendo la tendencia natural de

expansion periférica.

La urbanizacién Lomas de Tafi se construyé en un predio de aproximadamente 400 ha
de propiedad del Instituto de la Vivienda y Desarrollo Urbano (IPV y DU) ubicado en la
localidad de Los Pocitos, Departamento Tafi Viejo, Provincia de Tucuman, inmediato hacia el
norte del Municipio de San Miguel de Tucuman. Este predio era un area vacante urbanizable
del GSMT por su tamano, localizacion, accesibilidad, posibilidades de conexién, disponibilidad

de infraestructura y continuidad con la trama urbana existente.

Este mega emprendimiento comprende la construccion de 5.000 viviendas con sus
correspondientes obras de infraestructura y reservas para servicios esenciales del estado
como oficinas descentralizadas de la Municipalidad de Tafi Viejo, educacion y seguridad. El
proyecto también previd espacios verdes de distinta envergadura como parques, campos para

la practica de deportes y plazas, asi como zonas comerciales y actividades culturales.

La envergadura de la obra con su infraestructura y servicios ofrecidos beneficiara a

barrios colindantes existentes y a futuras urbanizaciones del sector.

1.2.- ANALISIS DEL AREA DE INFLUENCIA A LA URBANIZACION

En el presente trabajo se analizan y valoran los RIESGOS GEOAMBIENTALES vy la
fragilidad del paisaje urbano producida por la morfogénesis antrépica, la red hidrica del
entorno inmediato al area del mega emprendimiento habitacional (5.000 viviendas, en 400 ha)

‘Lomas de Tafi”, en el Departamento Tafi Viejo, Provincia de Tucuman, Republica Argentina.

El estudio y valoracion de estos riesgos naturales y antropicos incluyen también un
analisis territorial del sector noroeste del Gran San Miguel de Tucuman (GSMT) por posible

riesgo de inundacion a una vasta zona de dicho sector de la provincia. Este trabajo pretende

13
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realizar un aporte con un diagnéstico actualizado y propuesta de medidas correctivas u obras

de mitigacion para dar sustentabilidad a la obra ya ejecutada entre los afios 2006 y 2012.

El area de influencia al predio donde se localiz6é el mega emprendimiento Lomas de
Tafi se encuentra a continuacion del faldeo oriental de la sierra de San Javier; exactamente
en su area pedemontana con alturas maximas de 530 msnm en su angulo NO y 480 msnm en

su angulo opuesto (SE) (Figura 1).

Aunque este predio se encuentre en el Departamento Tafi Viejo, con la obra de nexos
que se preveian en el proyecto y ya construida, se le dio buena accesibilidad a la ciudad
capital y quedo integrada a la misma. (Figura 2).

Se debe mencionar que previo a la construccion del proyecto se realizé un (EslA),
Estudio de Impacto Ambiental, en el cual se especificaban medidas de prevencién, de
mitigacién y de compensacién y un Plan de Gestion Ambiental. Ademas contaba con la pre-
factibilidad de los entes pertinentes: SAT, EDET y GASNOR. Ferrari R. R. et al. 2006. EslA
Emprendimiento Habitacional Lomas de Tafi, Tafi Viejo, Tucuman. Certificado de Aptitud
Ambiental por Resolucion N° 39/2006 de la Direccion de Medio Ambiente de Tucuman.

Tucuman. Argentina.

Al norte del mencionado emprendimiento habitacional se localiza la ciudad de Tafi
Viejo. Histéricamente, esta ciudad registra en la época estival problemas de inundaciones y
aluviones, provenientes de los numerosos cursos de agua que descienden desde la sierra de
San Javier ubicada al oeste de la ciudad mencionada. Como consecuencia causan cuantiosos
dafios econdmicos en barrios, calles y rutas de acceso a esta ciudad (Moreno 1974). El
registro pluviométrico oscila entre los 900 y 1000 mm (en la cumbre de la sierra mencionada
puede llegar a 1200 mm) anuales. Halloy et al (1994), enfatiza el rol de la vegetacion en la

estabilizacion de los suelos y rutas de la Sierra en San Javier.

14
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[Emprendimiento
Lomas de Tafi

Croquis de:
Localizacién en
Gran S. M. de
Tucuman

Referencias

Emprendimiento me=
Microcentro

Escala
1:400.000

Figura 1: Croquis de ubicacion de Lomas de Tafi y San Miguel de Tucuman.
(Tomado de Ferrari, R. R. y otros. 2006. EsIA Emprendimiento Habitacional L. de Tafi, Tafi Viejo, Tucuman).

Escala
1:100.00

Figura 2: Ubicacion de Lomas de Tafi y su integracion con el Municipio de S.M. de Tucuman.
(Tomado de Ferrari, R. R. y otros. 2006. EsIA Emprendimiento Habitacional L. de Tafi, Tafi Viejo, Tucuman).
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1.3.- ANTECEDENTES DE LA ACTIVIDAD ANTROPICA

El riesgo ambiental presenta un campo particular dentro del mas amplio concepto de
riesgo. Puede clasificarse en riesgo natural, debido a fendmenos naturales, como los
contrastes climaticos, geomorfoldgicos, entre otros y los riesgos antropogénicos, debidos a la

actividad humana.

En la terminologia de las ciencias ambientales cuando hay solapamiento de riesgo
proveniente de fendmenos naturales con los que provienen de la actividad humana se dice
que hay interferencia. De la interferencia asi entendida depende también la importancia de los

Hesgosf
En esta interrelacion de conceptos se fundamenta el desarrollo del presente titulo.

La ciudad de Tafi Viejo, incluida en el area de influencia del emprendimiento
urbanistico, cuenta con 39.601 habitantes (INDEC, 2010), lo que representa un incremento del
8% frente a los 36.695 habitantes (INDEC, 2001) del censo anterior. Es la tercera ciudad mas
grande de la provincia luego de la ciudad de San Miguel de Tucuman y de la aglomeracién

urbana de la ciudad de Concepcion.

El area de influencia de la urbanizacion “Lomas de Tafi” es una zona con sucesivas

acciones antrépicas.

Al inicio del siglo XX, Tafi Viejo comenz6é como una villa veraniega cercana a la capital
provincial, aunque su crecimiento y desarrollo como ciudad esta intimamente ligada a
los Talleres Ferroviarios inaugurados en 1910 con motivo del centenario de la Revolucion de

Mayo.

Tras la nacionalizacion de los ferrocarriles, pasaron a pertenecer al Ferrocarril General

Belgrano de los Ferrocarriles Argentinos, llegando a emplear en 1950 a 5.663 trabajadores.

Estos trajeron un gran impulso debido al efecto multiplicador de un emprendimiento de
tal magnitud. Tan importante fuente de trabajo incorporo6 a trabajadores de otras provincias y
extranjeros que engrosaron la poblacion de la villa. La poblacidn crecidé sostenidamente desde

1903 cuando se iniciaron los trabajos de montaje de los talleres y el 2 de junio de 1939, se

1 https://es.wikipedia.org/wiki/Riesgo ambienta
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convirtié en ciudad, creandose la Municipalidad de la Ciudad de Tafi Viejo.

La ciudad fue una de las comunidades mas florecientes del interior de la provincia, pero
con el tiempo el impulso del progreso perdio vigor y seguidamente fue disminuyendo su
actividad progresivamente. El cierre de los talleres en 1980 significé un duro golpe econémico

y social.

En la década de 1970 cuando en Tucuman la economia y la politica todavia giraban en
torno a la cafa de azucar y a los ingenios azucareros, un grupo de pioneros afincados en Tafi
Viejo comenzo a reconvertir su produccion. La union de cinco familias de productores que
decidieron dedicarse a los citrus -en especial a los limones- concreto la fundacién de la
cooperativa de productores citricolas de transformacion y comercializacion limitada, mas
conocida como COTA Ltda.

El nivel de produccion logrado le permitié asegurar la calidad, cantidad y continuidad en
el abastecimiento de materia prima a una moderna planta industrial instalada a principios de la
década del 1970.

Hoy, en la provincia, estan instaladas otras empresas como Citromax S.A. (actualmente
en Acheral); Trapani SRL, en Ruta 9, km 1303, esq. Constitucién, Citricola San Miguel, entre

otras, ademas de empresas de packing.z’3

Al norte y este de la ciudad de Tafi Viejo, ademas se debe agregar el fuerte desarrollo
agropecuario, la actividad minera artesanal y a escala industrial (cavas y taludes) para

producir ladrillos.

2 www.cotalyd.com/home.html

3www.es.wikipedia.orq/wikiDepartamento Tafi Viejo.
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1.4. — PRESENTACION Y DELIMITACION DEL TEMA

Con un enfoque metodolégico apropiado se pretende valorar los Riesgos
Geoambientales y la fragilidad producida por acciones antropicas: Cultivos, mineria,
urbanizacion y canalizacion de los cauces de aguas pluviales que ingresan directa e

indirectamente a Lomas de Tafi desde el faldeo oriental de la Sierra de San Javier.

1.4.1. — Fundamentacion:
La envergadura del proyecto ejecutado y su importancia en el Ordenamiento Territorial
del Gran San Miguel de Tucuman ameritan analizar y valorar los Riesgos Geoambientales y la

fragilidad del area en que se construyé conforme a:

a) Las Caracteristicas del Medio Fisico: la morfologia con caracteristicas de piedemonte
con pendientes en partes considerables, por donde descienden las aguas pluviales de
la Sierra de San Javier, con arroyos dispersos hacia el area del proyecto construido y
zonas aledanas en donde hubo montes con caracteristicas de dos zonas solapadas; el

piedemonte y la llanura Chaquefia.

b) Las acciones antrépicas sucesivas con impactos acumulados:

v Desmonte.

<

Actividades agricolas.

v Actividades Mineras: Instalacién de la Ceramica, (Ex Cartujana), hoy en actividad con
el nombre Ceramica y Maderera Los Troncos SRL, con sus cavas considerables y que
persisten en el tiempo para la extraccién del suelo como materia prima.

v’ La canalizacién del arroyo con caudales variables. Considerables en épocas de lluvias
persistentes, que acceden desde el noroeste.

v’ La sistematizacién de varios arroyos canalizandolos con el nombre de Quebrada 6 y
Canal Mufiecas.

v El Proyecto habitacional de 5000 viviendas.

v Oftros proyectos construidos simultdneamente en zonas aledafas a la urbanizacion.
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1.5. — OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 - Objetivo General:
Andlisis de Riesgo Geoambiental Producido por la Construccién de la Urbanizacion

“‘Lomas de Tafi”. Departamento Tafi Viejo. Provincia de Tucuman. Republica Argentina.

1.5.2. — Objetivos Especificos
1) Evaluar la correcta relacién entre el area del proyecto y el area de influencia.

2) Estudio Retrospectivo de aguas pluviales.

3) Valorar la capacidad de drenaje del suelo hasta 10 m de profundidad.

4) Verificar el retardo real de drenaje de la obra ejecutada con ese propdésito.
)

5) Evaluar los Riesgos Geoambientales.

Los Objetivos Especificos expresados estan relacionados a los encabezados de las

columnas de la Tabla 1.
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Tabla 1: Lineamientos y actividades relacionados con los objetivos especificos.

Interrogantes

Tareas

Hipotesis Provisionales

Se considero el area
circundante que interactua
con el area del proyecto?

v Identificar las cuencas que impactan
en el proyecto.

v" Buscar estadisticas de volumen
mensual de agua de lluvia

v" Considerar la perturbacion de los
cauces por la cava mencionadas.

v" Realizar un calculo hidraulico para el
caso mas desfavorable. Coeficiente
de escurrimiento 1

Se hizo un analisis detallado
y una evaluacion
cualicuantitativa de los
caudales que ingresan al
area del proyecto mas los
voliumenes de agua recibido
en las 400 ha?

Balance de masa de aguas pluviales. Las
que ingresan mas las acumuladas en
relacion con la capacidad de transporte
del canal Norte.

En el proyecto no se consideraron todos
los fendmenos que producen aguas
arriba del area del proyecto, (desbordes
de arroyos que desorganizan la
circulacién del agua por fuera de sus
cauces naturales), cuando la lluvia es
importante y persistente.

Este fendmeno es mas destructivo que
si el volumen mensual supera la media
mensual pero el volumen y la cadencia
de las lluvias estan distribuidos
favorablemente.

Se hicieron pruebas de
funcionamiento del sistema
de drenaje de aguas de
lluvias?

Estudiar Documentacion de Obra:

v" Analizar Pliego de condiciones
generales y particulares.

v' Factibilidad emitida por la SAT con
sus recomendaciones.

Estudiar EslA aprobado por el CPEA

v" Analizar Factor: Aguas Superficiales

v' Matriz de identificacion de
interrelacion: factor — actividad.

v" Matriz de evaluacion de Impactos

v' Medidas de mitigacién previstas

Se construyeron las obras
de mitigacion requeridas en
la Factibilidad emitida por la
SAT?

v" Determinar cuantos pozos de
drenajes se construyeron:
profundidad, eficiencia.

Perfil estratigrafico del suelo.
Determinar cuantas lagunas de
retardo se construyeron, volumenes y
tiempo de drenaje de cada una.

AN

Se realizaron las obras requeridas por la
SAT pero no se verifico su eficacia.

No se hicieron pruebas de
funcionamiento para ver el
comportamiento de las lagunas de
retencion ni de los pozos de drenaje.

Después de terminada la obra, Afo
2012, las lluvias caidas estuvieron por
debajo de la media mensual y anual, por
lo que no se pudo probar todo el
sistema en tiempo real.

Se realizaron obras para
prevenir crecientes e
inundaciones por
escorrentias naturales y/o
antropicas?

Realizar un ARGA, (Analisis de Riesgo
Geoambiental), usando el Método de
Aguirre Murtia (2005) para determinar
areas de mayor riesgo de inundacion y
anegamiento.

Analizar la capacidad de respuesta del
territorio (y del Canal Norte) ante
eventuales precipitaciones pluviales
promedio y extraordinarias.
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1.6. - MARCO CONCEPTUAL

El tiempo atmosfeérico, corresponde a las condiciones meteoroldgicas del momento, a

saber, las horas de sol, la lluvia, la nieve, el viento, la humedad, la temperatura y la presion
atmosférica. Las nubes ayudan con el prondstico del tiempo, dado que tienen una fuerte
correlacion con los cambios atmosféricos. En la actualidad los meteordlogos pueden
pronosticar el tiempo con un 85% de confiabilidad cuando la anticipacion es de 10 horas. A
mayor anticipacién, menor sera la confiabilidad.
Los datos experimentales demuestran que la atmdsfera terrestre es inestable y no lineal, de
modo que queda bien caracterizada con la Teoria del Caos. Dado que la evolucion de un
sistema cadtico es extremadamente sensible a las condiciones iniciales se concluye que
existe un limite para el duo Confiabilidad-Anticipacion, independiente de la precision de los
datos de entrada y de la complejidad del modelo utilizado. Por un lado se tiene que resulta
imposible realizar pronosticos climaticos 100 % confiables para sistemas PARTICULARES.
Sin embargo, la Teoria del Caos permite predecir con gran exactitud los cambios climaticos
GLOBALES, dado que en este caso no se busca extrapolar una trayectoria especifica en el
espacio de fases, sino que se busca la forma y posicion del ATRACTOR (sistema
dinamico determinista tridimensional no lineal derivado de las ecuaciones simplificadas de
rollos de conveccion), del sistema.*

Por lo expresado arriba, en este trabajo se realizara un Estudio Retrospectivo en
relacion a los volumenes de agua de lluvia mensual y diario, datos elaborado por INTA y la
EEAOC. Se realizara una tabla resumen para determinar los volumenes criticos en una zona
extendida del area del proyecto.

Es decir, se considerara el caso mas desfavorable en cuanto a volumen de agua caida,
persistencia y cadencia de lluvias para una recurrencia de 50 afios. Se hara un contraste con
registros realizados por especialistas sobre la evolucion de los cauces y caudales aportados
por los arroyos.

Se realizara una valoracion de la cantidad de aguas pluviales aportadas al predio mas
la acumulada en el mismo y se hara el contraste con el caudal teérico calculado en funcion del
radio hidraulico, las dimensiones de la seccion transversal y la pendiente del mismo para
determinar, en definitiva, si la capacidad de transporte del canal Norte es sustentable.

4 www.geofisica.cl/Meteorol.htm
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Teniendo en cuenta que los vuelcos al canal se hacen en distintas progresivas, la
seccion que se considerara sera la situada agua abajo del ultimo afluente. Por otro lado la
seccion de dicho canal no es constante, por lo que se tomara el caso mas desfavorable asi

como su pendiente. Ferrari, R. R. y otros. 2006.

Se analizaran los riesgos geoambientales producidos por distintas actividades
naturales y antropicas (cultivos, mineria, canalizaciones, etc.) y su incidencia en la

construccion del paisaje.

1.7. - DISENO Y PROGRAMA METODOLOGICO

1.7.1. - Trabajo de campo

Se utilizara para analizar los riesgos el método de la CEE, de Aguirre Murua (2005)
modificado por Fernandez (2007) que contempla: Riesgos Naturales y Tecnoldgicos. A tal
efecto se confecciona una planilla de campo, para luego volcar los datos en un cuadro.

Para estudiar los cauces (Naturales y Modificados), se usaran dos indices
(QBR=Calidad de Bosque de Ribera) y IHG (indice de Calidad Hidrogeomorfoldgica).

Ademas, se realizara una lista de verificacidén o check list que sirva como ayuda
memoria y para ordenar los recorridos en el area del proyecto y la del entorno inmediato, que
es de una amplitud considerable. En estos recorridos se hara un reconocimiento, identificacién
y caracterizacién de los cauces que descienden de la Sierra de San Javier y los arroyos que
acceden por el norte e impactan directa o indirectamente en el area del proyecto que son: Rio
Tafi, A° Taficillo, A° Nueva Esperanza, Quebrada 6 y sus afluentes.

Observaciéon de obras de arte construidas como defensas de H® A°, gaviones y
testimonio de sus habitantes y toma de fotografias, ademas del registro de los datos
pertinentes.

Se realizara un recorrido del canal Norte para identificar, analizar y fotografiar las
distintas bocas de descarga pluviales. Se tomaran las dimensiones caracteristicas de la

seccion del canal, en varios puntos y se medira la pendiente en los mismos.
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1.7.2. - En Gabinete

Para realizar el mapa de base: Se utilizaran fotos aéreas de soportes nacionales y
provinciales a Escala 1:50.000 (IGN) , 1:20.000 (DPA) y Ortofotos de la DPV (1:100.000). Se
trabajaran también con imagenes de Google Earth (2013) y anteriores.

Se utilizaran Software libres y disponibles para calcular las matrices, indices y
parametros hidraulicos del area.

Se solicitaran los datos disponibles mencionados en el INTA, EEAOC y DRH (SEMA);

para iniciar el procesamiento de datos con los criterios establecidos en el Marco Conceptual.

1.8.- DELIMITACION DEL AREA DE INFLUENCIA A LA URBANIZACION

El area de estudio esta ubicada al noroeste de la ciudad de San Miguel de Tucuman,
en la ladera oriental de la Sierra de San Javier, Departamento Tafi Viejo, Provincia de
Tucuman.

Los limites geograficos aproximados son: al Norte el Rio Tapia, éste cruza de Oeste a
Este y a 2 km al Norte; al Sur, la ciudad de San Miguel de Tucuman; al Oeste, la Cumbre de
la Sierra de San Javier y al Este, La Ruta Nacional N° 9. Con mas exactitud, los limites
expresados en coordenadas cartograficas son: 26° 38" - 26° 48 de latitud sur y 65°13" - 65°
22" de longitud oeste de Greenwich.

Marcando estas coordenadas en un mapa de la zona nos muestra una cuenca que
tiene la forma de un trapecio rectangulo en donde el lado oblicuo de la figura, coincide
aproximadamente con las cumbres de la Sierra de San Javier.

De la cuenca mencionada se extrae un area en la zona suroeste, marcada por lineas
rojas, que corresponde a las quebradas donde nacen el Rio Cainzo, Rio Piedras, Rio Muerto
y demas arroyos afluentes de estos, pues todos estos cursos de agua no descargan en el
Canal Norte. Figura 3.

Dentro del area delimitada en la (Figura N° 3) se puede observar la Ciudad de Tafi
Viejo y la urbanizacién Lomas de Tafi dentro del area delimitada que representa la influencia

del ecosistema con dicha urbanizacion.
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1.8.1.- Area que Interacttia con la del la Urbanizacion

26°38"

Escala
1:150.000

65°20° 65°18° 65°15'50™ 65°13°

Figura N° 3: Localizacion del Area de Estudio
Extraido del Atlas Tucuman 100 k. Instituto Geografico Nacional

1.9.- GEOGRAFIA
1.9.1.- Fisiografia

Tomando en cuenta un criterio fundamentalmente morfoestructural, Alderete (1998)

identificd para la provincia de Tucuman tres unidades fisiograficas principales con relieve

caracteristico: la llanura tucumana, ubicada al este; el piedemonte, unidad intermedia entre

la montafna y la llanura; y la montafia, al oeste. (Figura 4). Entre los cordones montafiosos

se agregan otros dos relieves: los valles y las cuencas intermontanas.

La fisiografia de la zona de estudio participa de las unidades principales mencionadas

en donde se observan grandes contrastes que condicionan el desarrollo de la actividad

humana; en pocos kildbmetros de este a oeste se pasa de cumbres con 1880 msnm hasta

una region de llanura con 550 msnm.
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Unidades Fisiograficas de la
provincia de Tucuman

66° 65°
S AL TA

26°

-’.—-.\'

Lomas
. 3 de Tafi
! - {7 -

-~

[
3

CATAMARTECA

28"

0 25 50 Km\
66° . I 1 65°
MONTANAS LLANURA TUCUMANA VALLES Y CUENCAS
SIERRAS PAMPEANAS D Llanura ondulada INTERMONTANAS
Sierras Centrales . Lianura aluvial E Valle de Tafi
Cumbres Calchaquies
. _ ) PIEDEMONTE |:[ Valle de Santa Maria
. Sierras del Aconquija Pisdemonts D Cuenca Tapia - Trancas

. Sierras del Sudoeste
. Sierra de Cajon o Quilmes

SIERRAS SUBANDINAS
. Sierras del Noreste

Modificado de Alderete (1998)

Figura N° 4: Ambientes Naturales.
Extraido del Libro de Geologia de Tucuman. Colegio de Graduados en Ciencias Geoldgicas de Tucuman.
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1.9.2.- Orografia

La region montanosa de la zona de estudio forma parte de la Sierra de San Javier que
es un anticlinal asimétrico de orientacion NNE - SSO, cuya altura crece de sur a norte
culminando en la cumbre de Taficillo con 1900 y 2100 msnm y una extension de 30 km de
longitud, (Figuras 5). Las cumbres, de forma muy suavizadas, son cortadas por quebradas
formadas por cursos de agua que fluyen al Este, hacia la zona pedemontana. Sayago et al.
Esta sierra, que se desarrolla desde los 600 hasta los 2100 msnm, tienen una superficie
aproximada de 21.390 has, de las cuales 14.000 has corresponde al Parque Sierra de San
Javier. (Fernandez y Sirombra 2005).

El pedemonte se desarrolla entre los 400 a 700 msnm, en la transicién entre la llanura
tucumana al oriente y las cadenas montafiosas al oeste y en la direccidén norte sur desde las
Sierras del Nordeste hasta las Sierras de Sudoeste. Esta region se caracteriza por las
numerosas lomadas de baja altura cortadas por cauces de rios y arroyos temporarios donde
se desarrollan conos aluviales y glacis. (Figuras 5y 6). (Sal, 1997). Fisiograficamente el
pedemonte se extiende desde la base de la sierra de San Javier hasta aproximadamente el
Rio Sali en la ubicacion de la urbanizacion, entre los 26°38" y 26°48°" de latitud sur y tiene una

pendiente con direccion NO — SE, evidenciada por el sentido de los flujos de agua.

1.9.3.- Hidrografia

Los arroyos y rios que descienden de la Sierra de San Javier y que interactuan en
alguna medida con la urbanizacion, presentan una notable disposicion ligeramente
convergente como consecuencia de la estructura geoldgica. Entre los cauces mas
importantes, de Norte a Sur, se pueden mencionar: A° Taficillo, A° Nueva Esperanza, A°
Cochuchal, A° El Tala, A° Tafi, A° Las Caifitas, A° Los Tarcos, A° Cazorla y Quebrada 6.
Todos ellos, directa o indirectamente descargan sus aguas en el Canal Norte. (Figura 6)

El régimen hidrico es estacional con crecientes torrenciales en verano. Es decir, en la
zona no existen cursos de agua importantes con caracter permanente y cuando crecen, en
verano buena parte de los cauces de los arroyos se infiltran en las fallas y diaclasas o grietas
del macizo rocoso y en los sedimentos de edad terciaria y cuaternaria del piedemonte
(Sal, 1997).
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Ortofoto que incluye el Area de influencia a la Urbanizacion

firtio

26%40°

26950

26955°

Escala
1:100.000

65°25° 65°20° 65°15°
Figura 5.- Ladera Oriental de La Sierra de San Javier. Extraido de Atlas Tucuman 100 k. IGN
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Arroyos en el Area que interactia con la Urbanizacién
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Figura 6: Mapa Hidrolégico del Area de Estudio. Elaboracién propia en base a la figura anterior.
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1.10.- GEOLOGIA

La Geologia es una de las ramas del conocimiento vinculada directamente a la
problematica ambiental desde distinto puntos de vista: por un lado, el suelo como factor
ambiental expuesto a malas practicas de distintas actividades antrépicas. Por otro lado esta
vinculado a los riesgos naturales como consecuencia de factores que interactuan, como son la
estructura, la calidad de la roca, la variabilidad geomorfolégica, el contraste climatico y el agua
superficial.

Con el motivo de proponer un ordenamiento y formalizacion nomenclatural de las
unidades que constituyen el basamento del noroeste argentino, Turner (1960, 1972) y Turner
y Mon (1979) incluyen bajo la unica denominacion de Formacion Puncoviscana a las rocas
sobre las que se desarrolla la estratigrafia regional. Si bien esta denominacién unifica un
conjunto litolégico heterogéneo, constituye la formalizacién necesaria a partir de la cual
avanzarian las investigaciones sobre el tema.

Regionalmente, Mon y Salfity (1995) y Mon y Mansilla (1998) incluyen a la provincia de
Tucuman dentro de Sierras Pampeanas y Cordillera oriental, destacando elementos
tectonicos mayores que caracterizan al basamento. En el distinguen cinturones de esquistos
de bajo grado que gradualmente pasan a facies de metamorfismo medio y alto, diferenciando
los cinturones de Lules, de Choromoro, de Aguas Blancas y el Cinturon de Gneisses y
Esquistos Bandeados. Las secuencias de bajo grado de metamorfismo estan representadas
en las sierras del noreste y el borde oriental de las cumbres Calchaquies, mientras que
aquellas de mayor metamorfismo estan en las sierras del Aconquija y Quilmes.

La Formacion Medina fue definida por Bossi (1969) en la sierra homonima para
identificar una serie pizarrosa, con filitas, metagrauvacas y cuarcitas con una marcada
interestratificacion ritmica de niveles psamiticos y perliticos. En la definicion original se
reconocen filitas de color gris verdoso a gris oscuro, con la superficie de clivaje coincidente
con la estratificacion original que se ve afectada por pliegues isoclinales.

Otra denominaciones como formaciones Taficillo (Porto 1970) y San Javier (Tosselli et
al.1985) son consideradas como equivalentes a la Formacién Medina (Bossi 1969) y Durand
(1998) en base a sus caracteres geoldgicos generales.

En base a lo expresado y tomando en cuenta el area que interactua con la urbanizacion

e incluye a la ladera oriental de la Sierra de San Javier se puede expresar que la Sierra
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mencionada presenta caracteristicas transicionales, entre las unidades morfoestructurales de
la cordillera oriental y la Sierra Pampeana. (Figuras 5y 6).

El nucleo de estas sierras fue reconocida y descrita por Toselli et al (1975) quien la
define como Formacion San Javier.

Turner, y Mon (1979) incluyen a la zona en Cordillera Oriental. En fecha mas reciente
Toselli (1984), la ubica como Sierra Pampeana.

Estas formaciones son un basamento metamorfico de edad precambrica - cambrico de
bajo grado sobre el que se apoyan, mediante discordancia angular elementos mas jovenes,
siendo estas cubiertas pertenecientes al Cretacico, Terciario y Cuaternario sucesivamente.
Corresponden a estos las formaciones El Cadillal, Rio Sali, Tucuman y los depdsitos de

llanura.

1.10.1.- Descripcion de las Formaciones Geolégicas
1.10.1.1.- Formacion Rio Sali
1.10.1.1.1.- Antecedentes: en un contexto regional primero se debe mencionar la cuenca de
Choromoro la cual es un area de transicién con rasgos comunes a tres provincias geoldgicas
Sierras Pampeanas Nord occidentales (en el centro — Oeste), en la transicion hacia el Este
con la provincia Geologica Chaco Pampeana y Sistema Santa Barbara — Sierras Subandinas
en el Noroeste. Esta particularidad geoldégica hace que los intentos de vinculacion
cronoestratigrafica entre las cuencas sean complejos.

La Formacion Rio Sali fue definida como parte del grupo Choromoro y ubicada al sur
de este (Ruiz Huidobro 1966; Bossi 1969) e India Muerta (Bossi, 1969).

1.10.1.1.2.- Litologia: formada por pelitas margosas verdes y amarillas con resto de peces,
calizas y concreciones yesiferas en la parte basal (Bossi 1969); le siguen una alternancia de

limolitas rojas y verdes laminadas, tobas y areniscas finas (Ruiz Huidobro, 1960; Bossi, 1969)

1.10.1.1.3.- Espesor y Edad: es una sucesion de 640 m de espesor (en el arroyo India

Muerta). En relacién a la edad, Bossi situa a esta formacion en el Paleégeno (Mioceno medio).
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1.10.1.2.- Formacién Tucuman

1.10.1.2.1.- Antecedentes: esta unidad fue descripta en base al analisis de perfiles
geoldgicos de pozos para captacion de aguas subterraneas y contenido paleontolégico.
(Bonaparte et al 1977)

1.10.1.2.2.- Litologia: es un conjunto de sedimentos clasticos, (arena, limo, arcilla y grava),
sobre una capa de granulometria mas gruesa que tiene continuidad lateral, que actua como

conglomerado de base. (Papetti Villada, 1978).

1.10.1.2.3.- Espesor y edad: el espesor esta entre los 32 y 38 m, comprobado en
perforaciones realizadas en el piedemonte, al Sur de la ciudad de Tafi Viejo. Su edad fue
datada en el Cuaternario (Pleistoceno), por su contenido faunistico donde se puede
mencionar el caparazon de Gliptodonte de género Hoploplorus hallado en 1971 cerca del Golf
Club (Yerba Buena) a una profundidad de 2 m en un canal de desague del lugar. Este fésil se

encontro dentro de un limo color pardo rojizo. (Bonaparte et al 1977).

1.10.2.- Depésitos Holoceno

Estos depdsitos se los puede observar en distintos lugares y con varias unidades
morfoldgicas que corresponden a este lapso. Los depdsitos del Holoceno sobreyacen a la
Formacién Tucuman. Se incluyen aqui los abanicos aluviales mas modernos, los conos
aluviales, los glacis y las terrazas fluviales que forman el lecho extraordinario de los torrentes.
También los suelos y paleosuelos, (perfiles enterrados), se incluyen en este lapso mas
reciente.

La estratigrafia que corresponde al area de influencia a la urbanizacion se expone en la
(Tabla 2).
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Tabla 2: Cuadro resumen de la estratigrafia de las formaciones. Tomado de Sal 1996.

ERA PERIODO EPOCA GRUPO UNIDAD LITOLOGIA ESFZE]?OR
Holoceno o Terrazas pluviales, Arenas, Limos y fanglomerados, limo,
Actual Conos aluviales limo arcilloso. Limos y cineritas. Gravas, Variable

Depésitos de llanura arenas Yy limos fluviales.

Cuatemario '
Arenas finas a gruesas y gravas con

. Formacion Tucuman | intercalaciones de limo-arcillosos y areno-
Cenozoica Pleistoceno Il Nivel de arcillosas sobre material detritico de arena 60
piedemonte cuarcitica y arena fina a gruesa pardo claro.-
Limos loésicos

Liomolitas rojas con intercalaciones de
Terciario Mioceno Choromoro Formacion Rio Sali | |ytitas, margas verdosas alternadas con
areniscas blancas, verdosas concrecionales.
Cemento carbonatico. Yeso.

No
determinado

1.10.3.- Suelos en la provincia de Tucuman

De acuerdo a la clasificacion de la USDA (Departamento de Agricultura de Estados
Unidos, Soil Survey Staff, 2010), los suelos de la provincia de Tucuman corresponden a cinco
ordenes taxonémicos: Molisol, Entisol, Alfisol, Inceptisol y Aridisol. (Figura 7). Estos se dividen
en numerosos subordenes, grandes grupos y subgrupos. En la provincia de Tucuman hay
numerosos trabajos que describen los suelos en distintos niveles taxonémicos, de acuerdo a
la escala u objetivo de los mismos. Es el caso de la figura extraida del Libro de Geologia de
Tucuman. (2014). (Puchulu y Fernandez, 2006).

1.10.3.1.- Suelos de la Sierra San Javier

Los suelos en esta sierra manifiestan caracteristicas propias debido a morfogénesis y
a la interferencia de las actividades antropicas desarrolladas en la zona. Entre otras, se puede
mencionar: la posicion topografica, pendientes, cubierta vegetal autdéctona, material originario
y el uso del suelo. Estos condicionantes hacen que los suelos desarrollados tanto en la zona
cumbral, como en la ladera tengan caracteristicas morfolégicas y genéticas diferentes entre si.
Desde la zona cumbral se encuentran suelos formados por el aporte de materiales de

origenes diferentes; por un lado los limos loésicos retransportados y por otro lado los
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formados a partir de la meteorizacion de areniscas de la edad Cretacica (Formacion el
Cadillal), mezclado con material limo loésico y clastos del basamento metamorfico.

Las caracteristicas generales de ambos es el significativo desarrollo edafico, con
perfiles tipo A/Bt/C, con importante aporte organico en los horizontes superficiales y procesos
de eluviacion/iluviacion de arcillas. Un ejemplo de ello es el suelo que se encuentra en la
zona de Anta Muerta donde se encuentran representados por Molisoles, subgrupo Argiudoles
tipicos, con un perfil Ap/A2/E/Bth/C, desarrollados sobre el material loésico retransportado.

Se trata de un suelo que responde a las condiciones ambientales locales, con un
importante desarrollo edafico y caracteristicas morfolégicas similares. Se destaca en toda el
area cumbral de San Javier el deterioro de los suelos a consecuencia de una fuerte presion

antropica. (Puchulu 2014).

1.10.3.2.- Suelos de la zona pedemontana

Esta zona hace referencia al sector oriental ubicado al pie de las sierras del Sudoeste,
Sierra del Aconquija, Sierra de San Javier y sierras del Nordeste de la provincia de Tucuman,
distribuido en una franja que se extiende en forma paralela al relieve serrano. (Figura 4). Los
suelos se ubican sobre niveles de glacis cubiertos y glacis de erosién y niveles de bajadas
adosadas a los frentes montanosos (Puchulu y Fernandez et al. 2008).

En esta unidad tiene lugar la mayor produccién agricola de la provincia y se encuentran
representados dos tipos de suelos muy diferentes. Por un lado los mas evolucionados, de la
provincia, profundos, (mas de 3 m de espesor), con una clara horizontalizacion, enriquecidos
en carbono organico, pH neutro a ligeramente acido, textura predominantemente fina, (franco
arcillosa). El contenido de arcilla aumenta en profundidad, por procesos de meteorizacion in
situ y, que responder a la interaccion de una serie de factores, (régimen hidrico udico
, importante cobertura vegetal, pendientes suaves y material original limo arcilloso). Por otro
lado se encuentran suelos menos desarrollados, asociados a lomadas bajas del piedemonte,
zonas de conos aluviales y vias de escurrimiento menores.

Los primeros correspondientes a los niveles de glacis y en las bajadas aluviales con
importantes cubiertas loésicas. Tienen un perfil tipico O/A/Bt/C, representados principalmente
por Molisoles, (subgrupo Argiudoles tipicos y Hapludoles tapto argicos), con un epipeddn

molico y un horizonte superficial argilico; formados bajo un régimen de humedad udico, con

33



Analisis de Riesgo Geoambiental Producido por la Urbanizacion Lomas de Tafi | 2017

Mapa General de Ordenes de Suelos de la Provincia

Escala
1:100.000

Referencias

. Molisoles . Entisoles . Inceptisoles -Aridisoles -Alﬁsoles

Figura N° 7: Mapa tomado de Puchulu, M. E. y Fernandez, D. S. (2014).
Caracteristicas y Distribucién Espacial de los Suelos de la Provincia de Tucuman. En Moyano, S.;
Puchulu, M. E.; Fernandez, D.; Acenolaza, G.; Vides, M. E.; y Nieva, S. (eds.). Geologia de Tucuman
2014. Colegio de Graduados en Ciencias Geologicas de Tucuman
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una secuencia de horizontes de tipo A/E/Bt/C, donde el sufijo “t” en el horizonte “B” indica la
presencia de material arcilloso iluvial, que se encuentra conformando pequenas peliculas
entre los agregados. Asociados a estos, pueden observarse otros molisoles (Hapludoles
tipicos), que se diferencian de los anteriores por carecer de horizontes enriquecidos en
arcillas, cuyo perfil caracteristico es el A/B/C.

A medida que avanza hacia el Este la unidad fisiogréafica va perdiendo pendiente hasta
entran en un ambiente de llanura donde predominan condiciones mas secas.
(Puchulu y Fernandez et al. 2008)
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CAPITULO 2: ESTUDIO HIDROLOGICO DEL AREA DE INFLUENCIA
2.1.- INTRODUCCION

En el titulo 1.8 del Capitulo 1 se ubico el area de estudio mediante limites geograficos
aproximados y con mas precision con coordenadas geograficas. En la (Figura 3) se pueden
ver la Ciudad de Tafi Viejo con mas de 39.600 habitantes (INDEC, 2010) y la urbanizacion
Lomas de Tafi al Sur de la anterior, que tiene 400 has, 5.000 viviendas y aproximadamente
20.000 habitantes emplazadas ambas al pie de la ladera oriental de la Sierra de San Javier.
(Figura 6) y que son surcadas por los cauces de los arroyos que descienden hacia la Llanura
Tucumana, siguiendo la pendiente del terreno (Moreno, 1974). Esta sierra, se desarrolla
desde los 600 hasta los 1900 msnm. Tiene una superficie aproximada de 21.390 has, de las
cuales 14.000 corresponden al Parque Sierra de San Javier, area protegida desde 1973 que
depende de la Universidad Nacional de Tucuman y cumple la importante funcién de
preservacion del suelo, hasta la cota aproximada de los 700 msnm, evitando la erosién debido
a la selva con especies autdctonas, que contienen las aguas de lluvia. (Fernandez y Sirombra
2005).

La pendiente media de la ladera oriental de la sierra es del 40 % y el piedemonte sobre
el cual se encuentran las urbanizaciones mencionadas presenta pendientes que oscilan entre
el 5yel 10 %, (Toledo, 1992). La vegetacion de la misma corresponde a las “Selvas de
Montafia” o “Yunga”, (Cabrera 1977), uno de los ecosistemas de mayor biodiversidad y
fragilidad del NOA, (Morales, et al. 1975).

En la Figura 8 se puede ver la cartografia del area que incluye a la influencia a la

urbanizacion y corresponde a ortofoto de la Figura N° 5 con las coordenadas

correspondientes y los arroyos que bajan por la ladera en direccién Noroeste — Sudoeste.
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Cartografia Topografica
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2.2.- HIDROLOGIA.
2.2.1.- Introduccion

La Hidrologia es la ciencia que estudia las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas
del agua continental y maritima, su distribucién y circulacion en la superficie de la Tierra, en
la corteza terrestre y en la atmdsfera. Esto incluye las precipitaciones, la escorrentia, la
humedad del suelo, la evapotranspiracion y el equilibrio de las masas de glaciares.

Uno de los principales objetivos de la Hidrologia es solucionar importantes problemas
del manejo del agua en todo el planeta, en general, y en distintas regiones y paises en
particular, mediante las técnicas del Balance Hidrico.

A partir de un estudio del balance hidrico es posible hacer una evaluacion cuantitativa
de este recurso y sus modificaciones por las influencias de las actividades del hombre.
(Sokolov et al., 1982).

El analisis de las aguas superficiales en base a los riesgos que conllevan las mismas

se realizara en el capitulo 3.

La descripcién y analisis del balance hidrico con los indices asociados que interactuan,
cuyos valores dependen del ecosistema y el clima, son imprescindible para fundamentar el
analisis en tiempo real de las distintas fracciones de agua provista por la precipitacién en la
cuenca considerada: evapotranspiracion, infiltracion y agua superficial. Esta metodologia
permitira comparar el volumen de agua superficial y la capacidad del Canal Norte para drena

dicha cuenca.

2.2.2.- Balance Hidrico

El ciclo hidrologico considerando todo el planeta es un balance de materia, es decir que
es un equilibrio entre todos los factores hidricos que intervienen en el sistema, los que
ingresan y los que salen del mismo en el periodo de un afo. Se basa en la conservacion de la
masa que tiene implicita la ecuacion de continuidad. (Papetti Villada, 1978).

Considerando un sistema que simule a una cuenca en la que no hay aporte de agua de
deshielo y se desprecia la transferencia de masas subterraneas. El balance hidrico de dicho

sistema se lo puede expresar matematicamente mediante la ecuacion:
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P:precipitacién
Qs0:agua superficial de salida

P-,—E-T—I1=0 (1);Endonde = ff;fs‘;fl‘;gc"l’;n
I:infiltraciéon
Simbologia utilizada por Instituto de Hidrologia de Espafia / UNESCO

De esta manera se pone la atencién solo en una parte limitada del planeta, en ese
caso, el equilibrio se desplaza a favor de algunas variables y otras pueden hacerse menos
importantes, incluso despreciables presentandose exceso o deficiencia de agua disponible
segun el caso.

Los balances hidricos se realizan para el periodo de un afo, salvo el caso que se
especifique otro periodo. Asi, por ejemplo, el territorio de la Republica Argentina presenta
deficiencia de agua en las dos terceras partes de su extension, es decir una relacion negativa
de precipitacion vs. evaporacion mas transpiracion por lo que no queda agua disponible para
los otros dos términos de la ecuacion, (Qgo, 1), los cuales constituyen la principal fuente de
agua para el hombre y su actividades productivas. Ejemplo: riego, procesos productivos,
energia hidraulica, etc.

Es necesario aplicar la ecuacion del balance hidrico adaptada a cada region o pais,
para conocer la cantidad de agua con la que cuenta en las distintas estaciones del afo.

En el area de influencia a la urbanizacién el balance es positivo durante gran parte del
ano, es decir, P — (E + T) > 0. (Papetti Villada -1978)

Por otra parte el agua producida por las lluvias durante el periodo noviembre — marzo
perjudica a los suelos de las cercanias del area del emprendimiento urbanistico y de la ciudad
de Tafi Viejo, objeto de este trabajo por las caracteristicas de la cuenca, pendientes,
capacidad de erosién y arrastre de materiales. Por estos sucesos y otras razones resulta
necesaria la evaluacion de la hidrologia en esta cuenca por un método pertinente, el cual
permita obtener cifras representativas de los volumenes de agua involucradas, tanto en el

ciclo hidrolégico, como en eventos criticos. (Papetti Villada. 1978).
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2.2.2.1.- Precipitaciones

Este fenomeno, segun Castany (1982), es “la cantidad de agua metedrica total, liquida o

Sélida que cae sobre un area determinada llamada superficie pluviométrica”. En este caso sobre
el area de avenamiento de los siguientes cauces: A° Taficillo, A° Nueva Esperanza, A°
Cochuchal, A° Tafi, A° Tala, A° Caiitas y A° Los Tarcos, entre otros. (Papetti Villada, 1978).

La cantidad medida de precipitaciones en una cuenca fluvial, o en cualquier otra zona,
se obtiene a partir de los datos de pluviometros, pluvidégrafos o totalizadores instalados en la
zona de estudio. (Sokolov, et al, 1982).

En el calculo del balance hidrico, la determinacion del valor medio de la precipitacion en
la cuenca en estudio debe hacerse con datos corregidos para compensar los errores
sistematicos de los aparatos de medida producidos por evaporacién, viento, entre otros
factores. Estos errores pueden ser importantes dependiendo ademas del tipo de lluvia.
(Sokolov, et al, 1982).

Para la determinacion de la pluviometria (cantidad de agua medida, no la caida
realmente), se establecen entre 15 y 30 puestos dependiendo de la topografia y extensién de
la cuenca, objeto de estudio, de cada una de ellas se extrae un promedio mensual y anual
para un periodo de al menos 10 afios que presenten datos completos. Los promedios anuales
se ubican en un mapa de escala conocida y se trazan las isoyetas anuales.

La capa de agua caida anualmente sobre una cuenca esta dada por:

Z;zrllAi * P A; — cada area parcial limitada por dos isoyetas consecutivas

P

Zi:n A (2) P; — la media aritmética de los valores pluviométricos obtenidos para esas curvas
=14

2.2.2.2.- Evapotranspiraciéon
El agua aportada por precipitaciéon se pierde por evaporacién y transpiracion de los
seres Vvivos, especialmente vegetales. Ambos procesos han sido unificados en el término

evapotranspiracion creado por el investigador norteamericano. (Thornthwaite, 1955).

Por otra parte hace una distincidén entre la evapotranspiracion potencial y la real. La
primera es la maxima evaporacion posible bajo las condiciones del clima presente, estando el

suelo con abundante humedad y con cubierta vegetal. La evapotranspiracion real es la
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perdida que se produce en las condiciones reales, ya que la cobertura de la vegetacion es
habitualmente incompleta y los contenidos de humedad del suelo son variables, pues
depende de la porosidad del mismo, tipo de mineral, tamafio de la particula y de la pendiente.
Solo en casos extremos puede aproximarse a la potencial.

Para el calculo de la evapotranspiracion existen varios métodos, todos ellos han
demostrado buena aproximacion a la realidad, si se aplican criteriosamente, teniendo en
cuenta sus limitaciones.

El Método de Thornthwaite, por ejemplo, es de aplicacion practica y da resultados
aceptables, aunque levemente menores a los obtenidos por métodos directos, cuando se lo
aplica a zonas humedas. Este déficit pequeno se lo puede interpretar como un factor de
seguridad, es decir dara valores de agua disponible para escurrimiento superficial levemente
superior al real.

Thornthwaite considera que las variables climaticas mas importantes en la
determinacion de la evapotranspiracion son la temperatura media y la duraciéon del dia y

deduce las siguientes ecuaciones:

(10.t%).a En donde:
Er =16 % —22 3) o .
Tp I Erp, = evapotranspiracién potencial
ie12 . (toy\ 514 t° — temperatura media mensual
Asuvez [=);p"i; i= ( S ) (4) I — indice calérico anual

a — constante
i — indice calb6rico mensual

Para facilitar el uso de estas ecuaciones se confeccionaron tablas de temperaturas
media mensual determinadas en estaciones meteorolégicas, datos retrospectivos, en funcién
de las cuales se obtiene, de la tabla apropiada, el indice calérico mensual i, y la suma de los
indices de cada mes nos da I, el indice calorico anual.

Con el valor obtenido de I se recurre a otra tabla que proporciona el valor de la
evapotranspiracion diaria sin ajustar en funcion de la temperatura media mensual y del I
calculado.

Para determinar la evapotranspiracion mensual se multiplica la evapotranspiracion
diaria por un coeficiente de ajuste cuyo valor esta en funcion de la latitud y del mes del ano. El

valor obtenido es el de la evapotranspiracion potencial y se lo considera igual al de la
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evapotranspiracion real cuando es menor que la precipitacién para ese mes, en ese lugar, es
decir cuando:
P — Erp, = 0; entonces Ep, = Epy

Si este no es el caso Ey, debe ser corregido para obtener Er,

En los meses en los que se cumple que Er, > P es evidente que se consuma agua
que ha sido almacenada por el suelo en los meses en los que el balance P — Er,, fue positivo.
Esta situacion se presenta generalmente en el periodo mayo — agosto en Tucuman.

Concretamente el procedimiento para determinar la evapotranspiracion real es el
siguiente: se acumulan todos los valores negativos, P — E,, mensuales y se llama a ese valor
Pérdida Potencial de Agua; en funcién de ella y de una capacidad de almacenaje del suelo
con escasa humedad, supuesta en 150 mm, en la tabla apropiada encontramos el almacenaje
consecutivo para los meses restante. Restando los valores de almacenajes consecutivos se
obtiene un nuevo parametro llamado Variacion de almacenaje; el cual sumado al valor de
precipitacion da la evapotranspiracion real, para cada mes. La suma de todas ellas dara la
evapotranspiracion real anual. Repitiendo el proceso sobre todos los puntos que se quiera 'y
volcando los resultados sobre un plano se obtiene un mapa de isopletas que representa la
evapotranspiracion real anual del area de estudio.

La expresion para calcular la evapotranspiracién de un area de estudio en funcion de

las isopletas trazadas es:

A; —es cada una de las areas entre dos isopletas consecutivas
E. = Y(A*Ey) 5 D
= (5 onde
L4 E;;i — la media aritmética del valor de esas dos curvas
2.2.2.3.- Escurrimiento Superficial
Es dificil determinar el escurrimiento superficial mediante medicion directa con una
incertidumbre absoluta aceptable tratandose de caudales variables desplazados en el tiempo
respecto de periodo de lluvia y dispersado en un periodo de 12 horas, que es el tiempo en el
que drena la mayor cantidad de agua, en distintas progresivas de los cauces de los arroyos

incluido el canal norte.

43



Analisis de Riesgo Geoambiental Producido por la Urbanizacién Lomas de Tafi | 2017

Tampoco es facil determinar con exactitud qué parte del volumen de agua caido
corresponde al escurrimiento superficial. Dicho escurrimiento es afectado por factores que
favorecen, aceleran o dificultan la circulacion.

Entre los factores que aceleran el escurrimiento, ademas de la pendiente se puede
mencionar a la roca metamorfica, a los suelos arcillosos y a las sedimentitas compactas. Entre
los que retardan pueden ser: suelos bien estructurados, los mantos arenosos y rocas
diclasadas. La calidad hidrolégica de los suelos que son recorridos por el escurrimiento
superficial se lo puede evidenciar por medio de Hidrogramas (curvas de caudales en funcion
del tiempo). Este procedimiento es aplicable, por ejemplo en rios con circulaciones
permanentes.

En lo que hace a la influencia de la pendiente sobre el escurrimiento, Jean Tricart,

(1978) distingue cuatro clases de pendientes. (Tabla 3).

Tabla 3: Clases de Pendientes segun Tricart (1978)

Pendientes
a) <1 <17 El escurrimiento se desencadena solo durante los chubascos.
b) 1050 1,7-8,7 | Sonlas de los conos aluviales, glacis de derrame. En este caso el escurrimiento
depende del material dendritico.
C) 5% - 20° 8,7 — 36,4 | El escurrimiento depende de la tasa de cobertura vegetal.
d) > 20° >36,4 | Elescurrimiento es funcion del gradiente.

En el caso del area de avenamiento de los cauces: A° Nueva Esperanza, A° Tafi, A°
Cochuchal, A° Las Canitas y A° Los Tarcos, entre otros, se puede estimar un coeficiente de
escurrimiento del 15% en razén de las altas pendientes. (Fernandez Ortiz - Papetti Villada
1978).

Mapas y Atlas

Cuando no existen o hay muy pocos datos de precipitacion, caudal o evaporacion en la
cuenca de un rio, pueden ser utiles mapas regionales y atlas de valores medios de estas
variables. (Nordenson, 1964). Con la ayuda de estos mapas de isolineas, es posible

determinar, planimetrando, los valores medios de precipitacion, escorrentia y evaporacion.
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En la provincia de Tucuman hay numerosos trabajos de balance hidrico con mapas de
isopletas e isoyetas, incluidos, en distintas zonas de la provincia, ademas de trabajos, como
las Publicaciones Miscelaneas, sobre El Régimen Pluviométrico de la Provincia, elaboradas
por Minetti, en el periodo (1983 — 1985).

2.2.2.4.- Infiltracion
Con respecto a la ultima variable del la ecuacion N° 1 del balance hidrico, y poniendo a

la evapotranspiracion en un solo término E;,. = E + T; el calculo de la infiltracion es:

I'=P—Er—Q, (6)

2.2.2.5.- Evaluacion del indice de Escurrimiento para un evento de lluvia importante.

Aplicando el método de balance hidrico anual, desarrollado por Thornthwaite y
explicado precedentemente; Papetti Villada, (1978), en su trabajo realizado, en la zona;
especificamente, en la subcuenca Cainzo las Piedras, obtuvo los resultados que se exponen

en la Tabla 4.

El resultado de las precipitaciones fue 1.255 + 4% y en la Tabla 4 expone este valor

medio sin tener en cuenta la incerteza absoluta.

Tabla 4: Resultados de balance hidrico anual en la Sierra de San Javier

Unidad mm %
(P) - Precipitaciones 1255 100,0
(Et) - Evapotranspiracion 809,5 64,5
(Qso) - Escurrimiento 188,2 15,0
(1) - Infiltracion 257,3 20,5

Uno de los propésitos de este trabajo es demostrar que se puede hacer un balance
hidrico de un evento de lluvia para lo cual es fundamental determinar el volumen de agua

escurrida por el Canal Norte en tiempo real. Considerando un periodo de lluvia de 3 horas,
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con un volumen promedio de los eventos multianuales en un periodo de 50 anos (1963-2013)

y un tiempo de escurrimiento por el Canal Norte de 12 horas. (Figura 18).

Las consecuencias en el suelo y en distintas poblaciones son aleatorias porque dependen de

numerosos factores, entre ellas la actividad antropica.

En la cuenca en estudio la precipitacion es el unico proveedor de agua. El indice de
escurrimiento, es el dato que interesa y se lo adopta, teniendo presente la Tabla 5, la cual
como se dijo, es el resultado de un balance hidrico anual de una zona proxima a el area de
estudio. Por esta razon, para adoptar el valor del escurrimiento superficial Qs, se establecen

las siguientes hipotesis:

1.- Se esta en presencia de suelo saturado, teniendo en cuenta que las lluvias mas

importantes ocurren en el semestre humedo.

2. — La infiltracion, es un proceso paulatino y su velocidad depende de la porosidad del suelo 'y

el nivel de saturacion del mismo.

3.- Considerando ademas que las pendientes en la cuenca, en general oscila entre 1°y 5°, lo
que genera velocidades importantes y el recorrido promedio del agua, desde las nacientes

hasta el canal norte, es corto: d = 8,0 km.

4.- Teniendo en cuenta los puntos anteriores se considera a la infiltracion despreciable, esto

es: [ =0

5.- La evapotranspiracion tiene relacién, en alguna medida, con volumen de agua caido, en el
evento analizado en forma aislado, y con episodios anteriores de lluvias que depositan en
forma acumulativa humedad en el suelo. Por otra parte, la evapotranspiracion depende
ademas de la temperatura media diaria, la duracién del dia, (Thornthwaite, 1955), la humedad
relativa ambiente, la superficie mojada expuesta y los vientos, (temperatura y velocidad de la

masa cinematica de aire).

En funcion de lo expresado arriba se formula un criterio para cuantificar el indice de

escurrimiento, considerando un evento de lluvia para realizar un balance hidrico de la masa

de agua caida. La Tabla 5 muestra el criterio adoptado.
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Tabla 5: indices de las variables para el balance hidrico

Variable Fuente
P: precipitacion Promedio valores registrados por la EEAOC :  152mm : 100 %
Er,: evapotranspiraciéon Porcentual de Tabla N° 4: 0,645.152 mm =98 mm: 64,5 %

Qs0: agua superficial de salida | Coeficiente de escurrimiento: ~ P-Eq=152-98=154: 35,6 %

I:infiltracion 0,00 %

Los valores adoptados en la Tabla 5, sin discriminar la infiltracion, son coherentes con
los de la Tabla 4.

2.2.2.6.- Equilibrio Hidrico de los continentes

Con el objeto de verificar la consistencia de los valores porcentuales de los distintos
indices que provienen de las precipitaciones, se reproducen los valores expresados en mm de

capa de agua por afio en la Tabla 6.

Tabla N° 6: Equilibrio Hidrico de los Continentes.

Continente Precipitacion (mm) Evaporacion Escorrentia (mm)
Europa 734 -415 -319

Asia 726 -433 -293
Africa 686 -547 -139
América del Norte 670 -383 -287
América del Sur 1,648 - 100 % -1,065 - 64,6 % -583-354%
Australia 440 -393 -47
Promedio 834 - 100 % -540 - 64,8 % -294 - 352 %
Groenlandia - - -180
Tierras Antarticas - - -250
Promedio para todos los continentes 760 -480 -280 — 36,8

Fuente: La Influencia del Hombre en el Ciclo Hidrolégico. Unesco 1992

Para determinar el volumen de agua caido en el area de influencia a la urbanizacion
durante eventos de lluvias importantes, se considerd necesario solicitar valores retrospectivos

sobre volumenes maximos diarios de cada mes en el periodo humedo (noviembre — abril),
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incluidos, de cada afio registrados por la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo
Colombres, EEAOC, para un periodo de 50 afos, (1963 — 2013). (Tabla 7).

Tabla N° 7: Precipitaciones maximas diarias de cada mes durante 50 anos.

Informe Pluviomeétrico

m ESTACION EXPERIMENTAL SECCIon
AGROINDUSTRIAL 1

o OBISPO COLOMBRES Agrometeorologla
EEAOC Tucuman | Argentina

Interesado: ING. OSVALDO LUIS HERRERO
Localidad: SAN MIGUEL DE TUCUMAN
Periodo: NOVIEMBRE - ABRIL 1963 - 2013

MAXIMA PRECIPITACION DIARIA DE CADA MES

ANO ENE | FEB | MAR | ABR |[NOV| DIC
1963 | 109,0 49,8 62,3 16,5| 21,5| 55,6
1964 37,2 72,3 82,6 33,9| 26,4| 21,4
1965 44,7 14,4 93,5 7,5| 90,8| 53,0
1966 | 101,0 67,0 44,9 24,3| 56,5| 25,9
1967 21,3 75,0 37,7 99| 83,3| 13,0
1968 73,1 80,7 98,8 36,9 | 42,7| 126,0
1969 29,6 | 122,4 33,9 76,2| 36,3 | 14,3
1970 40,0 73,5 58,5 27,0| 34,5| 68,0
1971 63,2 68,0 52,2 15,1| 41,2| 17,0
1972 91,2 42,5 30,5 32,2| 13,0 28,5
1973 65,0 55,0| 189,0 20,2 | 36,5| 26,0
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1974 70,2 32,0 33,0 22,0| 18,0| 21,2
1975 26,5 32,0 38,3 32,5| 36,2| 62,0
1976 93,5 48,0 49,7 3,5| 145| 56,9
1977 65,0 59,0 38,0 67,0 13,6| 95,0
1978 69,0 98,0 36,0 3,6 31,0| 61,5
1979 95,0 49,5 49,0 23,0| 44,0 70,0
1980 34,0 12,5 60,5 19,0| 19,5| 76,5
1981 53,3 75,4| 100,4 24,3 | 65,0| 148,0
1982 31,5 22,0 37,8 24,0| 80,5 55,5
1983 51,6 86,0 41,5 13,0| 43,5| 103,5
1984 | 113,5 23,5 99,8 15,5| 26,5| 45,0
1985 41,4 60,3| 111,0 32,0 37,0| 56,0
1986 41,0 50,0 43,5 19,4 | 24,2| 130,0
1987 37,5 46,1 38,0 36,0 32,1| 93,0
1988 | 149,0 78,1 56,1 28,5| 17,5| 451
1989 | 103,5 12,5 28,7 21,6| 21,8| 25,0
1990 43,0 96,7 59,5 42,6 43,5| 51,5
1991 78,4 38,2 41,2 35,0| 44,5| 45,5
1992 72,5 42,3 113,5 27,6| 31,0| 67,0
1993 | 120,5 30,2 45,0 6,5| 24,5| 43,5
1994 73,5| 165,5 17,5 16,0 | 22,5| 52,8
1995 64,0 24,0 27,0 11,0 25,0| 13,5
1996 64,0 46,5 69,2 14,0| 36,6| 55,0
1997 90,5| 120,0 49,5 2,5| 42,0 68,0
1998 62,5 21,0 41,0 29,0| 29,5| 24,0
1999 52,0 99,5 72,5 14,5| 67,5| 54,5
2000 84,5| 140,5 44,3 15,5| 60,0| 44,5
2001 83,2 74,5 71,4 51,0| 37,0 48,5
2002 71,5 76,0 29,8 8,5| 36,0 54,5
2003 89,0 58,0 20,5 27,3| 11,5| 54,0
2004 24,0 35,0 47,7 54,5| 53,0 44,5
2005 88,0 54,5 49,0 31,0 39,5| 385
2006 82,0 36,5 25,5 63,5| 52,0 425
2007 | 140,0 77,0 37,5 7,5| 85| 55,0
2008 85,0 46,5 80,0 18,5| 29,5| 48,5
2009 53,0 19,0 53,5 29,0| 86,2 | 31,7
2010| 111,0 43,7 34,2 22,5| 27,0 31,0
2011 | 121,0 34,8 19,4 42,9 16,5 85,0
2012 23,9 23,8 22,0 358]| 31,4| 39,5
2013 62,8 48,2 40,6 28,0| 15,6| 69,0
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2.3.- CALCULO DE LA SUPERFICIE PLUVIOMETRICA

Considerando la Figura 6 del Capitulo 1 que corresponde a la Figura N° 14 del
presente, se determinara la superficie de la cuenca para lo cual se restara el de la
subcuenca drenada por los cauces pertenecientes a: A° Cainzo, A° Las Piedras, Rio Las
Canas y Rio Muerto. Estos fluvios descienden por el Este de la Sierra de San Javier, en el
tramo sur de la misma y circula por el Oeste de la urbanizacién Lomas de Tafi y no descargan
sus aguas en el Canal Norte, sino en el Camino del Peru y continua por Av. Alfredo Guzman,
excepto el Rio Muerto que continua por la Av. Alfredo Guzman y desembocan todos en el
Canal Sur siguiendo por este hasta el Rio Sali.

En el tramo Norte de la ladera este de la Sierra descienden los arroyos que afectan
directamente a la Ciudad de Tafi Viejo, barrios periféricos, Lomas de Tafi y areas al norte de
las poblaciones mencionadas.

Los arroyos mas importantes son A° Taficillo, A° Nueva Esperanza, A° Tafi, Las Cafiitas
y A° Los Tarcos.

Debe mencionarse ademas, otros aportes de cauces que se activan por desborde del
A° Cainzo y el desague de fincas al Oeste de la Ruta 314, asi como un arroyo que corre
paralelo a la misma los cuales se junta y atraviesan la canteras de ladrillos y acceden a la
urbanizacion con el nombre de Quebrada 6, por el Oeste. (Figura 9). Otro importante aporte,
si se quiere indirecto, es el A° Taficillo que cruza de Oeste a Este por fincas ubicadas al Norte
de la ciudad de Tafi Viejo, cruza la Ruta N° 9 por alcantarillas que se encuentran entre los km
1306 y 1309, (Figuras N° 10 y 11), y retorna para el lado Oeste de la ruta por otras

alcantarillas ubicadas en el km 1303. Figuras N° 12 y 13.

Figura 9: Desborde A° Cainzo
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Fiaura 10: Alcantarilla Ruta 9, km 1306 Figura 11: Alcantarilla Ruta 9, km1309

’ S ..f g

km 1303

Figura 12: Alcantarilla (a) Ruta 9, km 1303 Figura 13: Alcantarillas (b) Ruta 9,

Estas Ultimas, estan en paralelo tienen una seccién de 22,2 m?; lo que representan,
aproximadamente un 60% de la seccién del Canal Norte, (en progresiva 3 de Tabla 8,

Figura 15).

La superficie pluviométrica, es el area de influencia a la urbanizacién y que es drenada
por el Canal Norte, en este caso, es el area de avenamiento considerada marcada en la
Figura 14 con perimetro verde que resulta de restar al trapecio rectangular el area que esta al
Sureste de la misma. Esta area sustraida es la subcuenca que no drena sus aguas en el

Canal Norte y esta compuesta por las areas A; y A, como se observa en la Figura 14.
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2.3.1.- Superficie Pluviométrica

65°22° 65°19° 65°13°

26°39°

26° 48

Figura N° 14: Localizacion del Superficie Pluviométrica

Area de la cuenca, A,

a+b (8,0 + 14,2) km
% = 18,2 km * =202,0 km?

A =
Ch2 2

Has
A. (Has) = 202,0 km = 102 [W] =20.200 [Has]

Area de la cuenca sur, C;

b.h, b.hy
2

b 11,0 km
= (h hy) =

CS = Al + AZ = * (7,8 + 2,7)km = 57,7 kmz

ha
Area de la cuenca sur = 57,7 km? * 10? [W] = 5.770 [Has]

La superficiepl uwvionetrica considerada es = (20.200 — 5.770) Has = 14.430 [Has |
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2.4.- CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE DEL CANAL NORTE.

Vista la necesidad de determinar la capacidad de transporte del Canal Norte por el que
drena el area de influencia a la urbanizacion, se realizaron mediciones a repeticion de taludes,
Solera y pendiente en cinco progresivas a partir de la Avenida Juan B. Justo hacia el oeste,
hasta la Avenida Ejercito del Norte. Se volcaron en la Tabla 8 las mediciones directas
obtenidas y sus promedios en sendas progresivas y se completé dicha tabla calculando otros
datos pertinentes mediante relaciones trigopnométricas. En base a la observacion propias y
mediciones, se puede observar que la progresiva 4.- Puente sobre Calle Alberti, (corta a la Av.
Francisco de Aguirre al 3200), este canal, tiene una pendiente de un 0,65 % y el area: 42,80
m?, (es la mayor de las progresivas observadas), sin embargo unos metros aguas arriba se
produce una importante perturbacion en el flujo cuando desemboca el Arroyo Tafi, (en
proceso de canalizaciéon). En este Arroyo, a su vez, en un punto del tramo de la Diagonal
Lechesi descargaron el A° Nueva Esperanza asi como otro cauce que proviene del Arroyo
Taficillo, cruza por alcantarillas la Ruta N° 9 hacia el Este, atraviesa Los Nogales y retoma
hacia el Oeste de dicha ruta. Este aporte de agua suele tener un caudal considerable. Figuras
10, 11,12y 13.

La perturbacion expresada anteriormente produce un desborde localizado del Canal
Norte en lluvias importante pero no necesariamente excepcionalmente intensas.

En este trabajo se determinara el caudal de agua que puede desalojar el Canal Norte
en el punto mas desfavorable por su pendiente y el area. En la Tabla 8, la progresiva 3.-

Puente de Av. Mitre. (Observacion de propia). Figura 15.

El Canal Norte, desde el punto de Vista hidraulico es un
cauce libre, llamado asi por cuanto actua sobre él la
presion exterior atmosférica. La linea de nivel
piezométrico coincide, entonces con la superficie libre del
" liquido, la cual en el sentido longitudinal de la circulacién,
tiene un angulo de inclinacién, con respecto a la horizontal

: # que tiene la direccion de la solera cuando el movimiento

es permanente y uniforme. (Facorro Ruiz, 2009).

Figura N° 15: Canal Norte y puente de Av. Mitre
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2.4.1.- Calculo del caudal maximo del Canal Norte.

Mediciones en el Canal Norte

Berma

Talud

Solera

Figura N° 16: Esquema del Canal Norte

x = ; cosf = h=c.cosf

sip == ,8=51rTl§
Fonx bt
=hx——

Pendiente del canal

AZ 142
tamm= — ~ a=tan —
20 20

Pendiente % = =——— % 100

Referencias

F — area transversal del canal
20 m - distancia para determinar AZ
A — pendiente del canal

Tabla N° 8: Mediciones en distintas progresivas del Canal Norte. Elaboracion propia

Progresiva a a b b c c d d h AZ AZ Pend. X F ,
(m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) (m) (m) (m) | (em) | (cm) % (m) ©) (m)
1.- Puente 17,5
de Av. Perfil no definido: Berma, Taludes y Solera destruidos 13,0 | 16,0 0,80
Juan 18,2
B. Justo 15.5
2.- Puente 7,29 2,10 7,30 14,45 17,7 33.46
de Calle 724 | 724 | 260 | 239 | 7,24 | 7,25 14,55 14,55 | 395 | 17,3 | 158 0,79 | 6,08 | 57° ’
Balcarce 7,20 2,75 7,20 14,45 16,2
12,2
3.- Puente 7,48 3,37 7,59 16,80 12,4
de Av. 746 | 748 | 340 | 340 | 7,51 | 7,53 16,50 16,50 | 3,65 10,6 | 10,3 0,51 | 6,55 | 61° 36,42
Mitre 7,51 3,44 7,48 16,20 8,0
10,3
4.- Puente 6,97 517 6,98 16,75 9,51
de Calle 7,03 | 7,00 | 520 | 5,20 | 6,96 | 6,97 16,70 16,75 | 3,90 | 13,8 | 13,0 0,65 | 577 | 56° 42,80
M. Alberti 6,98 5,23 6,97 16,80 14,5
14,2
5.- Puente 5,07 2,63 5,03 11,10 141
de Av. E. 501 | 504 | 264 | 263 | 503 | 504 10,95 11,02 | 2,74 | 144 | 13,8 0,69 | 4,02 | 57° 18,70
del Norte 5,04 2,63 5,05 11,00 13,9
12,9
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Simbolo
G - Peso de la masa liquida considerada, en kg * ﬂz = [N]-
S

w - Resistencia a la circulacion.
a - Pendiente del canal en grados.

7+ Velocidad media, en [?] .

- Peso especifico del liquido, en [%] .

- Longitud arbitraria o unitaria , en [m] -
- Perimetro mojado.

14
F - Area de seccion transversal, en [m?] -
l
p
i - Pendiente pequefia i = tamx

2
R - Radio hidraulico de la seccién, en [%] .

¢ - Coeficiente que depende de las caracteristicas del cauce, en [ml/ 2y s]
n - Rugosidad y naturaleza de las paredes del canal.

G.sena

Figura 17: Diagrama de cuerpo libre

Para una situacion de equilibrio dinamico se verifica:
v=ctey G.sena=w (1)
Ademas G =y.F.l (2)

Como a es un angulo muy pequefo, esto es, @ < 1 se puede sustituir el seno por la
tangente en (1), lo que dara un valor muy aproximado. O sea:
sena =tga =i 3

La resistencia de frotamiento w es proporcional a la superficie de contacto del liquido
con el canal en una longitud arbitraria p.ly es funcion de la velocidad media del curso de
agua.

w=plLf@ @

Reemplazando en (1) los valores hallados en (2), (3) y (4) se obtiene:
y.F.lli=p.l.f(v);o0
F
v f
Siendo el radio hidraulico R = g y considerando a R y y constante, la anterior se

puede escribir:
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Ri = @ =@

Ecuacion general del movimiento permanente uniforme en un cauce libre. El producto del radio hidraulico

del canal o curso de agua por la pendiente es funcion de la velocidad media de la circulacion.

Para el régimen laminar, la funcion ¢ (v) es lineal, y para el régimen turbulento, v
alcanzara, en la funcién ¢(v), un exponente menor o igual a 2.

Partiendo de la (5) se puede resolver las cuestiones que se refieren a este tipo de
circulaciones. Aplicando la ecuacién para el movimiento en cauces libres. (Facorro Ruiz,
2009).

v=cVR.i  (6)

1
En donde el coeficiente c, en [mTZ] depende de:

v' Larugosidad y de la naturaleza de las paredes del canal
v' De la pendiente y

v" Del radio hidraulico.

La determinacion del coeficiente “C”, que depende de las caracteristicas del cauce y
resulta complejo; por ello, se han establecido numerosas formulas empiricas, entre las cuales
se adopta aquellas que han resultado mas sencillas de aplicar y precisas para luego comparar
los resultados obtenidos.

A partir de estudios y experiencias de investigadores se surgio la siguiente expresién

para determinar el coeficiente c. (Facorro Ruiz, 2009).

23+ (1/n) +(0,00155/1)
1+ [23+(0,00155/0)]. (n/VR)

De la siguiente tabla se obtienen los valores del coeficiente n y de su inversa aplicable
a la formula que determina el valor del coeficiente “C” que depende de la rugosidad de las

paredes, de la pendiente y del radio hidraulico. (Facorro Ruiz, 2009)
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Tabla 9: Valores del coeficiente de Rugosidad “n”.
Extraidos de Facorro Ruiz 2009. Valores aplicables a materiales para la construccion de canales.

Naturaleza de las paredes n 1/n
Canales enlucidos de cemento alisado 0,010 100
Canales revocados con mortero de cemento 0,011 90,9
Mamposteria de ladrillo con juntas alisadas, mamposteria de piedra labrada. 0,014 71,4
Conductos de hormigdn pre moldeado. 0,014 71,4
Hormigdn moldeado en el lugar 0,016 62,5
Mamposteria de piedra de cantera, caras lisas 0,017 58,8
Canales de pedregullo o grava afinada, seccion rectangular 0,021 47,6
Canales de tierra sin vegetacion y con ripio suelto 0,025 40,0

Parametros del Canal Norte en la progresiva 3.- Puente Av. Mitre.

De Tabla 9, para paredes de hormigén: n = 0,016 y % = 62,05

. . F 36,42 m?
Radio hidraulico R =-=
p 7,48 m+3,40 m+7,48m

=198m

0,103 m

= 0,00515yen % = o

m] = [0'103’" %100 = 0,51 %

Pendiente en [—
m 0,020m

=0,00515 =~ a = tam!0,00515 = 0,295°

20m
i =tan0,295 = 0,00515

Para determinar el coeficiente “C” se emplea la Tabla 40, pagina 216 del método
desarrollado en Facorro Ruiz (2009). En dicha tabla se ingresa, entre otros, con el valor de la
pendiente en:

m 0,103 m
[_] 5,15 ~ tan5,15 = 0,090
km

0,020 km
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Los valores de las magnitudes con los que se ingresa a dicha tabla son:

i=01
n=0017 [ €¢=67
R = 2,00

Utilizando la ecuacion (6), para movimiento en cauces libres:
m
v = c.VRi = 67.,/1,98.0,005 = 6,66 [?]

Para verificar este resultado se utiliza un método grafico, ingreso al diagrama (Abaco
de pagina 222, Facorro Ruiz 2009), construido con la formula para obtener el valor del
coeficiente “C”, que, como se dijo, depende de la rugosidad de las paredes, de la pendiente y

del radio hidraulico. (Facorro Ruiz, 2009)

VR = /1,98 = 1,40
i = 0,005
n=0,016

Obtengo c = 69 -+ ¥ =69.0,099 = 6,83 ||

Otro valor de la velocidad media se obtiene utilizando la ecuacion de Manning
expresada en Facorro Ruiz (2009). Para el calculo de la velocidad media para caracteristicas
hidraulicas de un canal con flujo uniforme.

_ 1 2 1 2 1 m
V= - * R3 x {2 = 62,5.1,983 * 0,00515z = 6,90 [?]

Se puede obtener un valor acotado para la velocidad media v obtenida por distintos
meétodos: graficos, valor obtenido, por la interpolacion de los datos de entrada, de tabla y el

calculado con la formula de Manning. Este valor medio con su incertidumbre es:
m
7=(68+02)[]
S

Determinacion del area “F” en funcidn de las mediciones directas realizadas.

a=(748+0,05m b+d 3,40m + 16,50 m
t " -

F=hx——=365 . = 36,42[m?]
b= (3401005 m Ab+Ad
AF AR ——
¢ = (7,53 +0,05) m FoR Thrd

d = (16,504 0,05) m 0,05+0,05
AF=\320+ 1650

2 36,42m? = 0,59 m?
h=(3,65+0,05)m

ole}
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Por lo tanto el area acotada sera:
F =(36,4+0,6) m?

Determinacion del caudal

_ m m3

0=7.F=68 [—] 36,42 m? = 247,65 |—

S S
AQ AV AF (0,2 0,6) vares ™) — 1000 ™
—_—— —_— . = —_— E3 —_— = —_—
0 v F C=\65" 362 ol I® 7S

El caudal acotado es:
3
Qew = (25 +2) = 101 [mT]
7. —250[™
QCN - s

3
Es decir que su los valores posible oscilan entre (230 — 270) [mT]

De la Tabla 7, se extraen las siete precipitaciones maximas y se las promedié para

determinar una recurrencia de lluvias de esta intensidad. Tabla 10.

2.4.2.- Grafica de los caudales

Tabla 10: Promedio de lluvias maxima en el periodo de 50 afos

Aio Mes Precipitacion Promedio
1973 MARZO 189,0
1981 DICIEMBRE 148,0
1986 DICIEMBRE 130,0 P > P; _ 1062 ~ 152 mm
1988 ENERO 149,0 n 7
1994 FEBRERO 165,5
2000 FEBRERO 140,5
2007 ENERO 140,0
Z P, = 1062

Hipdtesis de lluvia: 152 mm, en 3 h

De Tabla 5, el Coeficiente de escurrimiento: 35,5% .. 0,355
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Area de la cuenca: 14.430 Has

El Area de la cuencaen m? es: A = 14.430 Has * 10* =— = = 144.300.000 m?

Volumen de precipitacién en la cuenca: V,, = 144.300.000 m*.0,152 m = 21.933.600 m?

El caudal de lluvia precipitado durante 3h es Q, =

21.933.600 m® ) m3
3h.3.600 s/h

Volumen de agua para drenar V; = 21.933.600 m3.0,355 = 7.786.428 m3

Caudal de agua a drenar: Q,

_ 7.786.428 m3 791
©10.800s

Caudal medio que drena el canal norte QCN 250[ S ]

m3 y
) H
750
500
QSO

250 £ 2T i 'i". PR i e
Urbanizacién N
Nedafia ~ — \\

2_ ~ T~so Qen T—
e 7 S
6 9 12 [h]

Lomas de Taf Figura 18: Grafico de Caudales.
Lagunas de ret.

Referencias

Agua caida en la cuenca en 3 h
Grafica de desague de la cuenca
Rango de caudal del Canal Norte

Si se considera que en la grafica de caudales Q,, y Q.y tienen un espesor unitario,

60




Andlisis de Riesgo Geoambiental Producido por la Urbanizacion Lomas de Tafi | 2017

, 2031 (m? 3
(1 m), en ese caso, cada cuadro de la reticula representa un caudal de # = 95 [mT] .

Por otro lado el area que representa el volumen a drenar de la cuenca es igual al

area de bajo de la curva que representa la evolucion del desague.

Red de Desagiies Pluviales en el Emprendimiento Lomas de Tafi

Referencias:

Canal Mufieca [
Colector:
Linea divisoria:
Sentido del Escurrimiento e
Cuencas: C1,C2...C9

La Figura N°19 es el plano de la obra ejecutada para el desague pluvial en la

urbanizacion Lomas de Tafi. En él se puede observar las distintas cuencas disefiadas, el
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sentido de escurrimiento, el colector principal asi como el Canal Mufiecas el cual recibe los
aportes de la quebrada 6 asi como el de las cuencas C4, C,,C3y Cs y solo la cuenca C4
descarga sus aguas en el canal San José y este hasta el Camino del Peru y continda por Av.

Alfredo Guzman.

2.5.- ASPECTO LEGAL DE LAS AGUAS

Teniendo en cuenta que, desde el punto de vista politico-institucional, el territorio es el
ambito fisico donde el Estado desarrolla su poder publico mediante normativa legal de

distintas jerarquia e instituciones con poder de policia.

El sistema de propiedad privada del suelo el derecho regula ciertos usos que deben
permanecer en situacion de “patrimonio comun” imponiendo una suerte de solidaridad
colectiva, principalmente en el aspecto cualitativo: el suelo y los demas recursos naturales

que componen el ambiente no pueden servir Unicamente a los fines del propietario.

Desde el punto de vista ambiental, ese poder regulatorio se traduce en normas sobre el
uso de los recursos naturales, que permiten su aprovechamiento bajo condiciones de
observar criterios de prevencion de los efectos nocivos o peligrosos que las actividades
antrépicas generan sobre el ambiente, orientadas a la sustentabilidad ecoldgica, econdmica y

social del desarrollo.

Siendo el agua un recurso natural fundamental para la vida humana, a continuacion se
hace una descripcion de los contenidos juridicos sobre este recurso en particular y el

ambiente en general.

La Constitucién Nacional, reformada en 1994, le da preeminencia al ambiente en toda

actividad antropica. (Articulo 41).

En el Articulo 124, se establece: corresponde a las provincias el dominio originario de

los recursos naturales existentes en su territorio.

La Ley provincial N° 7139 y su modificatoria, la Ley N° 7140, tienen un objeto mucho

mas amplio que la antigua ley de riego N° 731 ya que no regula so6lo el agua para riego, sino
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todo otro uso, excepto el consumo humano. Asi, en el art. 12, establece que se otorgaran
concesiones y permisos para los siguientes usos especiales, de acuerdo al siguiente orden de
prioridad: 1. Industria, 2. Agricola, 3. Pecuario, 4. Energético, 5. Minero, 6. Medicinal, 7.

Piscicola, 8. Recreativo.

Incorpora algunos principios de Politica Hidrica Federal, (Ley N° 8286, del afio 2010), al
considerar al agua como un elemento de uso comun, escaso, finito y esencial para sostener la

vida, el desarrollo y el ambiente, ciclicamente renovable y vulnerable.

Procura garantizar su aprovechamiento racional, eficiente y equitativo, fomentando el

desarrollo sustentable, sin alterar su calidad ni el equilibrio del medio ambiente.

Considera el criterio de equidad intrageneracional, ya que para zonas determinadas
con caracter general, en funcién del interés social o en caso de emergencia declarada, por la
escases del recurso agua, la Autoridad de Aplicacion, puede alterar el orden de prioridades

establecido en el articulo 12, dando preferencia absoluta al uso doméstico del agua potable.

En el espiritu contenido en la legislacion que regula el recurso agua se puede ver la
importancia, por un lado del uso eficaz, es decir, el uso racional (recurso escaso y

ciclicamente renovable), y por otro, en la medida de lo posible, mejorar su calidad.

En linea con este criterio se escribieron las Conclusiones y Recomendaciones del

presente trabajo en el Capitulo V.
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CAPITULO 3: RIESGOS GEOAMBIENTALES DEL AREA DE ESTUDIO
3.1.-INTRODUCCION

El area de estudio es un subsistema que interactua con otros y que, a su vez pertenece
a un sistema de orden superior, que corresponde a la macro region del Noroeste argentino.
Desde el punto de vista de la geodinamica, hay tres factores que influyen en la fragilidad
ecologica que presenta la region del Noroeste argentino y por lo tanto, en la provincia de

Tucuman, estos factores son: 1.- [0S contrastes climaticos, 2.- la variabilidad geomorfoldgica y 3.-

la susceptibilidad erosiva de los suelos. Esto implica que a escala macro regional, relieve y
clima condicionan la dinamica ambiental a través de la circulacién atmosférica y las grandes
unidades morfoestructurales, influencia que a nivel regional se traduce en la distribucion de

los suelos y la vegetacion, e influye ademas en la hidrologia superficial y subterranea
(Sayago 1992).

En el periodo de un afio, la provincia de Tucuman, esta expuesta a fuertes contrastes
climaticos estacionales los cuales someten al paisaje a una gran presion ambiental:
condiciones tropicales en verano, templado-humedo a semiarida en los periodos
transicionales y aridos durante el invierno. Esta variabilidad climatica, es especialmente
perjudicial alli donde la primitiva vegetacion natural ha sido alterada o eliminada y se expresa
en un fuerte contraste entre los procesos geomorfolégicos de invierno y los de verano. Por
ejemplo, meteorizacion fisica, erosion y sedimentacion edlica, desecacion, salinizacion, etc.,
en las estacion seca y escurrimiento torrencial, erosion hidrica, remocién de masa, etc., en la

estacion humeda (Sayago, 1992).

Por otra parte se debe adicionar los fuertes contrastes del relieve, al encontrarse la
region tucumana en la transicion entre la llanura chaquefia occidental, (gradiente 0,5 a 3 %), y
los cordones preandinos con pendientes superiores al 100 %. Esta situacion implica que
cuanto mayor es el umbral morfométrico entre regiones geomorfolégicamente contrastadas,
como ser el pasaje de un ambiente montano a una llanura deprimida, mayor es el riesgo
ambiental cuando el equilibrio ecoldgico es modificado. Asi estos fuertes contrastes de relieve,
incrementan los riegos de erosion, de movimientos de masa y de flujos torrenciales e

inundaciones (Sayago 1992; Sayago et al. 1998).
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A los fuertes contrastes climaticos y geomorfolégicos, se suma la elevada
susceptibilidad erosiva de los suelos dadas sus caracteristicas intrinsecas, tales como
granulometria, permeabilidad o el contenido de materia organica. En tal sentido, la alta
fragilidad edafica de los suelos de la region, deriva en la gran distribucion especial de los
sedimentos loésico, (caracterizados por una textura limosa que implica menor cohesion y
resistencia a la erosion) y que constituye el material originario de los suelos dominantes en la

provincia de Tucuman.

Los factores mencionados, sumados al marcado deterioro de la cobertura vegetal,
(mediante la deforestacion, el sobrepastoreo y el uso irrestricto y descontrolado de las tierras),
influyen sobre la geodinamica superficial intensificando las magnitudes y extension de los

principales procesos geomorfolégicos que actuan sobre el paisaje y que en el presente trabajo

se identifican como K Riesgos Geoambientales >> . Para su caracterizacion, se
consideran ‘fiesgos” a todos los procesos geomorfoldgicos, potenciados en mayor o
menor medida por la influencia antropica, que genere efectos perjudiciales traducidos
en pérdidas humanas, econdmicas o sociales y cuya valoracion es posible mediante
metodologias cientificas o criterios empiricos (Sayago y Collantes 20086).

Es oportuno, incorporar una importante fuente sobre los riesgos geoambientales en la
Provincia de Tucuman: Aportes al Mapa de Riesgo Geoambiental de la Provincia de
Tucuman. Republica Argentina. Subsecretaria de Recursos Hidricos y Politica Ambiental.
Gobierno de la Provincia de Tucuman (Fernandez, 2005).

Teniendo en cuenta que la problematica ambiental en la provincia es compleja, aun con

su pequeno territorio, ademas para realizar un estudio detallado de riesgos y volcarlos en un

mapa presenta un doble inconveniente:
1.- La gran variedad de los mismos.

2.- La dificultad de encontrar un indicador comun y peso relativo de riesgos de distinta

naturaleza, asi como medir los perjuicios economicos, a los habitantes, legales, etc.
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Por otra parte, las estadisticas realizadas sobre el deterioro de la tierra en la republica
Argentina y Tucuman, muestran datos alarmantes. Asi las areas degradadas en nuestra
provincia, por distintos factores, suman casi un millén de hectareas; lo que representa el 43,5
% de su superficie total, (2.252.000 ha). (Duran 1998; Carrizo 1999). Esta ultima autora detalla
que un 13,7 % de la provincia esta afectada por erosién edlica, el 6,6 % erosion hidrica, 3,2 %
elevacion de la napa freatica; el 8,2 % anegamiento, el 4,4 % inundaciones periddicas

incontroladas y el 7,3 % degradacion por mal manejo del riego.

Entre las décadas de 1970 y 1990, se desmontaron en la provincia de Tucuman casi
400.000 hectareas de bosques naturales, (casi el 18% de la superficie total de la provincia);
mientras que hacia el este de la provincia, se deforesta paulatinamente con el avance de la
frontera agricola. Se sabe que solamente se forestaron mas de 5.000 hectareas, (2,2% de la
superficie provincial), (Zucardi el al. 1988; Carrizo 1999).

Segun un informe de la Direccion Provincial de Recursos Naturales (DPRN); de las
2.252.000 hectareas provinciales, poco mas del 43% no es utilizable por presentar
importantes limitaciones: procesos de erosion a gran escala, contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas, (hidroarsenismo en el este y sudoeste de la provincia),
salinizacion — alcalinizacion - del suelo, etc. con fuerte impacto en la vida animal, vegetal y
humana. Como resultado de estos procesos (especialmente en la zona centro — este de la
llanura tucumana), se produce una tasa negativa de rentabilidad de los recursos naturales
(DOT — IPDU), 1994).
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3.2.- RIESGOS EN LA PROVINCIA DE TUCUMAN
3.2.1.- Clasificaciéon de los Riesgos Ambientales

El riesgo Ambiental presenta un campo particular dentro del mas amplio de los riesgos.
Pueden clasificarse como riesgos naturales, debidos a los fendbmenos naturales, y riesgos
antropogénicos, debidos a las acciones humanas. Estos riesgos interactuan, se potencian y

muchas veces no es sencillo establecer la incidencia de cada uno.

« Riesgo Natural. Ejemplos son los asociados a fenomenos geoldgicos internos, como
erupciones volcanicas y terremotos, o la caida de meteoritos. Las inundaciones, aunque
debidas a causas climaticas naturales, suelen ser riesgos dependientes de la cobertura
vegetal, de las caracteristicas de suelo, las pendientes, de la presencia y calidad de
infraestructuras como las presas que regulan el caudal, o las carreteras que actuan como
diques, que pueden agravar sus consecuencias.

« Riesgo Antrépico. Son producidos por actividades humanas, aunque las circunstancias

naturales pueden condicionar su gravedad.

En la terminologia de las Ciencias Ambientales se usa el concepto de
interferencia para referirse al solapamiento de los riesgos asociados a las actividades y la
presencia humana con los fendmenos naturales. Sin estos ultimos, los riegos naturales

estarian atenuados. De la interferencia asi entendida depende la importancia de los riesgos.

La actividad econdmica y la residencial pueden crear situaciones de riesgo o someter a
las poblaciones a riesgos de origen natural, al aumentar su exposicién, (fuente o situacion

potencial para producir un dano).
El riesgo depende de dos factores: la peligrosidad y la vulnerabilidad.

La peligrosidad esta vinculada a una situacion del momento que puede producir un dafo.

La vulnerabilidad se refiere a la importancia de los efectos esperados, que no depende sélo
del fendmeno, suceso o accidente temido, sino de las medidas de prevencion y de proteccion.
(Elaboracién propia).
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3.2.2.- Riesgos Ambientales en la provincia de Tucuman

En la provincia se han detectado 12 (doce), tipos de riesgos naturales y 8 (ocho),
producidos por acciones antrépicas. (Suayter, 1997; Suayter et al y Fernandez, 1998 y
Fernandez 2001 — 2005).

3.2.2.1.- Riesgos Naturales

1.- Temblores y terremotos de mediana intensidad en todo el territorio.

2.- Inundaciones: en la llanura deprimida — pedemontana y cuencas intermontanas.

3.- Procesos de remocién de masa: flujos lentos y rapidos en areas montafosas, cuencas
intermontanas y llanuras pedemontanas.

4.- Suelos Expansivos: llanura Pedemontana, Deprimida y Chaco Pampeana.

5.- Terrenos Solubles: Cuenca Tapia — Trancas, Cuenca Rio Nio — Chorrillos y Departamento
La Cocha.

6.- Disoluciones Salinas: Llanura Deprimida, Ondulada o Chaco Pampeana.

7.- Erosion Fluvial: En todo el territorio provincial.

8.- Erosion Edlica: cuencas intermontanas y llanuras Pedemontanas, Chaco pampeana y
Deprimida.

9.- Erosién Glaciar: Area Montafiosa por arriba de los 3000 m de altitud.

10.- Colmatacion de embalses, Celestino Gelsi, La Angostura, Los Cardones. Etc.

11.- Formas Karsticas, (Dolinas y Sumideros), Sector de cumbres del noroeste de mapa.
12.- Contaminacion de Aguas Subterraneas con Arsénico en la Llanura Deprimida y Chaco

Pampeana. (Graves problemas de salud de mas de 120.000 habitantes).

3.2.2.2.- Riesgos Antrépicos

1.- Explotacion de canteras a cielo abierto de aridos y arcillas.

2.- Extraccién de aridos en rios y arroyos provinciales en forma irracional.

3.- Malos manejos de suelos agricolas, formas inadecuadas de labranzas y preparacion.

4.- Deforestacion indiscriminada e irracional de las cuencas altas y medias de la zona serrana.
5.- Contaminacion de rios y arroyos de la provincia por desechos industriales y efluentes

cloacales.
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6.- Contaminacion de la napa freatica en nucleos habitacionales por gran densidad de pozos
absorbentes (pozos ciegos o negros).

7.- Uso indiscriminado de plaguicidas y agroquimicos.

8.- Construccion de viviendas en zonas potencialmente de riesgo geoldgico, (laderas de

montanas, terrenos inestables).

3.3.- DESCRIPCION DEL MAPA DE RIESGO GEOLOGICO

La siguiente zonificacién que se describe para la provincia, Figura N° 17, se basa
principalmente en la Descripcion Geotécnica Basica (BGD) de Barton et al (1974, 1988);
Clasificacion de Macizos Rocosos de Bieniawski, (1974); Suayter, (1991), 1997) y Fernandez,
(2001, 2005).

3.3.1.- Macizos Montanosos

Zona 1 - Compacto a muy Compacto: se halla integrado por rocas metamorficas de
bajo grado, con intrusiones magmaticas y resistencia a la rotura por compresion simple muy
elevada. Forman un macizo homogéneo con escasa circulacién de agua superficial, (Suayter,

1997). Los factores que influyen en el coeficiente de resistencia, son generalmente las
fracturas, (fallas) y diaclasas, que hacen disminuir su valor soporte, o, entre (5 <o <
10) kg/ cm?. Como riesgos geologicos mas frecuentes se encuentran: procesos de

remocion de masa, flujos lentos y rapidos, reptacion y solifluxion, deslizamientos, corrientes
de barro, detritos, aludes, hundimientos, erosion por carcavamientos y riesgos sismicos
moderados (Suayter, 1991, 1997 y Suayter et al, 2000).

Zona 2 - Medianamente Compacto a Fragil: son rocas metamorficas de bajo grado,
(pizarras y filitas), con espesa cobertura sedimentaria, (relieve de plegamientos), con
resistencia a la compresion simple muy elevada y resistencia a la traccidén de bajo valor, en
relacion con la anterior. Ello se debe a diversidades litologicas, estructurales e influencia de la
circulacion de agua en diversas discontinuidades. Los factores que influyen en el coeficiente

de resistencia: al igual que en la anterior, la resistencia se reduce al aumentar el nimero de

discontinuidades por m? y la circulacién de agua. Disminuye el valor soporte, sigma, o <

5 kg/cmz, produciéndose remocion de masa, reptacion, solifluxién y deslizamientos
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(Fernandez, 2001,2005). Esta situacion la describe Fernandez, (1997), al oeste de S. M. de
Tucuman, en el denominado: Circuito Chico, (Sierra de San Javier). A pesar de ser parte de
un area protegida (por encima de los 600 msnm; se encuentra el Parque Bioldgico de la
Universidad Nacional de Tucuman), ha sufrido una constante depredacién en ambas laderas
(mas en la oriental), por explotacion de canteras de aridos, de limo y de arcilla para ceramica

roja, que ha dejado verdaderos cafones y excavaciones de dificil llenado y recuperacion.

El camino de cornisa, desde San Miguel de Tucuman hasta Anta Muerta (EI Cristo,
presenta riesgo de corte de época estival, debido a la reptacion de taludes y escasez de obras
de prevencion contra fracturas activas, estudiadas por Fernandez & Lanza Colombres (1983).
La extraccion de Pizarra, (Laja), en determinados sectores de la cuesta ha favorecido el
descalce de algunas obras de arte y la erosion lineal del agua de caudalosos arroyos y
vertientes que han logrado excavaciones profundas en el suelo hasta la roca viva (Fernandez,
2001,2005).
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Mapa de Riesgo Geoldgico de la Provincia de Tucuman.

Figura N° 20: Aportes al mapa de riesgo Geoambiental de la Provincia de Tucuman.
Tomado de Fernandez, R.l. 2005. Subsecretaria de Recursos Hidricos y Politica Ambiental.

Gobierno de la Provincia de Tucuman.
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3.3.2.- Llanura Pedemontana

Zona 4 - Sin Cohesion: este grupo (Figura N° 20) esta integrado por rocas
sedimentarias, (conglomerados, fanglomerados, gravas fluviales, areniscas friables gruesas y
finas, loess retrabajado, limos y arcillas), constituyendo los denominados “terrenos sin

cohesion” (Suayter, 1997) o “Piedemonte” (Sayago et al, 1998).

Estas rocas forman parte de la formacion cuaternaria, (Formacion Tucuman).
(Bonaparte y Bobobnikov, 1974) que constituyen el pedemonte adyacente a las principales

elevaciones montafiosas del Oeste y Noreste de la provincia.

Como elementos morfogénicos se destacan: pedimentos, cuestas, glacis (de erosion y
cubiertos), paleoconos y valles fluviales — como el caso estudiado del Rio Sali (Sayago et al,
1998). La expansion de las fronteras agricolas hacia el Este, como al Oeste, (escalando el
pedemonte y la llanura al Este del Rio Sali); han producido un incremento de la erosion
hidrica que afect6 un total de 103.000 hectareas; de las cuales mas de 15.000 corresponden a
esta zona, (zona 4) y se catalogan como de alto riesgo. Esta zona de Llanura Pedemontana,
se caracteriza por suelos de origen aluvial y loésico. Guido y Sayago, (1987), Garcia, (1988) y
Zuccardi et al, (1988).

En la zonas aledafias a la urbanizacion se destacan las formaciones de carcavas en
terrenos que han sufrido explotacion agricola de cafia de azucar, citrus y hortalizas, (Garcia,
1988), (Gamundi et al, 1993), (Urdaneta et al, 1994). Asi se han identificado procesos de:
remocion de masa, aluvionamientos, solifluxién, reptacion de suelos y erosion edlica — en
sectores limite con la llanura deprimida, (Sayago et al, 1998). Debemos aclarar que el valor
soporte de los suelos es 0 < 0,5 kg/cm2 y el riesgo sismico es moderado, (Suayter, 1991 —

1997), (Fernandez, 2001 — 2002).
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3.4.- RIESGOS AMBIENTALES CONSIDERADOS

Tomando en cuenta los riesgos que se presentan con mas frecuencia e importancia la

provincia de Tucuman son:

El riesgo de erosion hidrica.
El riesgo de remocion de masa.
El riesgo de inundacion, (con flujos torrenciales y elevacion de napas asociados).

El riesgo de desertificacion.

G A 0D~

El riesgo de salinizacion.

Teniendo en cuenta, ahora, los rieSgos, que con preponderancia afectan la zona 4 del
mapa de la Figura 20 y mas especificamente el Area de influencia del Proyecto, (Figura 14).
Estos son los tres primeros de la lista anterior. Desde el punto de vista metodoldgico, la
caracterizacion de los riesgos indicados, se hizo a nivel de unidad geomorfoldgica, la cuales

se representan en el mapa de la Figura 21.

3.4.1.- Riesgo de Erosién Hidrica

El agua llega al suelo en forma de lluvia, por la condensacion de la humedad
atmosférica. Cuando empieza a llover, en el suelo, se producen efectos que dependen de si
éste tiene cobertura vegetal, las caracteristicas de la misma o si se encuentra sin ésta. En el
primer caso la primera lluvia que cae se evapora, o queda detenida por la vegetacién. La que
llega a continuacién alcanza al suelo y se infiltra en su totalidad. Si sigue lloviendo, la cantidad
de agua que cae supera la capacidad de infiltracion y una parte de ella queda retenida en el
terreno y la otra escurre sobre el terreno. Este proceso se tiene en cuenta en el balance
hidrico, el que se traté oportunamente. También se establecié que el agua de escorrentia es
una fraccion pequena de la precipitacion; sin embargo, es el factor esencial del modelo aluvial,

que es el mas importante de nuestro planeta. (Iriondo, 2007).
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Figura 21: Mapa Geomorfolégico a nivel de Regiones y Unidades Geomorfoldgicas. Tomado de: Busnelli et al 2009.
Libro de Geologia de Tucuman. Colegio de Graduados en Ciencias Geoldgicas de Tucuman.

En el caso de cambio del uso del suelo con extraccion de la cobertura vegetal natural,
la erosion hidrica es un proceso morfodinamico que involucra la denudacion de la superficie
por parte del agua de lluvia, desde el momento en que precipita sobre el terreno hasta que se
encauza y formar el sistema de drenaje fluvial. Se inicia con el impacto de las gotas de lluvia
sobre suelos desnudos, produciéndose la destruccion de la estructura del suelo e
incrementando la capacidad erosiva de los flujos. El exceso de lluvia infiltra, (proceso
paulatino a través del tiempo), en alguna medida dependiendo del nivel de saturacién del
suelo y simultaneamente es almacenada en microdepresiones, antes de que el proceso de
escurrimiento mantiforme tenga lugar. Cuando éstas llegan al estado de saturacion, da

comienzo el escurrimiento o erosién laminar que transporta las particulas mas finas hacia las
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areas deprimidas, produciéndose un rebajamiento de la superficie afectada. La concentracion
e incision de los flujos laminares, (a los cuales se suman la accién de flujos subsuperficiales y
la remocioén en masa), da lugar al desarrollo de otra forma de erosién hidrica, con surcos,

carcavas y barrancos, siendo estos ultimos, manifestaciones extremas de degradacion de los

suelos(Bergsma 1983; Bergsma et al. 1996).

Como ya se expresara, la erodabilidad de un suelo esta dada por sus caracteristicas
intrinsecas tales como la granulometria, la permeabilidad y el contenido de materia organica,
destacandose la granulometria limosa por su extrema susceptibilidad erosiva (Bergsma 1983).
Precisamente, dicha fraccién es el componente granulométrico principal de loess, material
transportado por los vientos de S-SE durante el Pleistoceno y Holoceno (Sayago, 1995;
Sayago et al, 2005), y ampliamente distribuido por la provincia de Tucuman, ya sea como
depdsito de loess tipico, en algunos sectores de los cordones del Aconquija, Cumbres
Calchaquies y Sierras Subandinas australes o incorporados a sedimentos de diverso origen,
(lo cual no reduce su elevada susceptibilidad erosiva), en el resto del area de montafia y

valles intermontanos. (Sayago 1995; Sayago et al. 2005), (Fernandez 2005).

Lo expresado se comprueba cuando se analiza el comportamiento de los factores
incluidos en la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, (USLE - Wischmeier y Smith 1978)

que expresa el promedio de las pérdidas anuales de suelo a largo plazo, en toneladas
tn/ha]

meétricas por hectarea y aﬁo,[ e
n

La ecuacion es la siguiente:

A=RK.L.S.C.P

Donde:

A - es la pérdida de suelo por unidad de superficie, medida en tn/ha/afio.

R - es el factor de erosividad de la lluvia; es el producto acumulado para el periodo de interés (normalmente un
afio), con cierta probabilidad de ocurrencia. Se incorporan nuevos mapas de isolineas para el indice de
erodabilidad;

K - es el factor erodabilidad del suelo;

L - (adimensional) es el factor de longitud en funcidn de una referencia.

S - (adimensional) es el factor de la pendiente.

C - (adimensional) representa la cobertura vegetales, el uso y gestion de suelos.
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P - (adimensional) es el factor que tiene en cuenta las préacticas mecanicas de apoyo; incluye consideraciones de
practicas agricolas.
La aplicacion de la USLE, sumada a la informacion satelital y a la aplicacién de un

Sistema de Informacion Geografica (ILWIS), permitieron obtener la cartografia tematica de
cada factor, cuya posterior informacion dio como resultado el Mapa de Riesgo erosivo de la
Figura 22, en la cual se establece la intensidad del riesgo erosivo en toda la provincia,
tomando como base las determinaciones efectuadas por Sayago (1985) y Busnelli et al.
(2009).

Si bien el carcavamiento presenta menor extension areal que el caso de erosion
laminar en zonas de bajo gradiente, frecuentemente alcanza la magnitud de barrancos de
erosion en el pie de las lomadas cercanas al piedemonte y al costado de las rutas principales.

Como ocurre al oeste de la zona estudiada (Sayago et al 1998); (Ferrari, 2006).

En el piedemonte, las mayores pendientes y el clima subtropical determinan que el
riesgo erosivo alcance una intensidad severa a grave. En respuesta a la desaparicion de gran
parte del horizonte superficial de los suelos, antafio cubierto por bosque de las Yungas,
Sayago et al (1998) expresan que si bien el reemplazo del cultivo de la cafna de azucar por el
citrus, en algunos sectores, atenuara en principio el proceso erosivo, no impedira en el futuro
la intensificacién del degradamiento de las tierras al menos que se apliquen medidas de
mitigacion y conservacion. Ejemplo: construccién de terrazas en los margenes de la linea de

plantacion.
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Figura 22: Mapa de Riesgo Erosivo de la provincia de Tucuman. Tomado de Busnelli et al. 2009.
Libro de Geologia de Tucuman. Colegio de Graduados en Ciencias Geoldgicas de Tucuman.

En el Oeste y Noroeste de Lomas de Tafi, que comprende la ladera oriental de la Sierra
de San Javier y especificamente en Villa Carmela y Nueva Esperanza, se pueden apreciar
procesos erosivos que se manifiestan con distinta gravedad, dependiendo de la pendiente, las

caracteristicas del lugar y de las medidas preventivas aplicadas en las zonas de cultivo.
3.4.1.1.- Zona Suroeste: Villa Carmela

Durante el verano, en el limite de las plantaciones de limén con la zona fitogeografica
del bosque montano previo a la Yunga, y luego de lluvias de cierta intensidad, se pueden
observar procesos erosivos en callejones de fincas (Figuras 23 y 24). Estos se manifiestan
con mayor intensidad en la direccién Oeste - Este, en el sentido mas pronunciado de la

pendiente.
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Aguas abajo, hacia el Este, los arroyos que surcan los barrios Islas Malvinas, Vial Il, de
Villa Carmela que tiene direccion Oeste — Este, y de Norte a Sur, a ambos lados de la Ruta N°
315. (Figuras 25y 26) y (Figuras 27 y 28).

Figura 23: Erosion y desmonte en el
limite con la yunga

Figura 25: Puente sobre Ruta 315 que cruza A° Figura 26: A° Quebrada 6, a continuacion de
Quebrada 6. Derecha, A° paralelo a la Ruta 315. la obra de arte de la figura anterior

El arroyo de la Quebrada 6 ingresa por el Oeste a Lomas de Tafi, es canalizado y se junta
al canal Mufiecas. (Figuras 29 y 30).
En mayo se reparan los dafios causados por la erosion producidas por la lluvia de
verano en caminos que deben transitar los vehiculos, como camiones, colectivos, (que
transportan cosecheros), camionetas y tractores, para levantar la cosecha. Se construyen

terraplenes transitorios sobre el cauce del A° Cainzo y los de menor porte y se emparejan
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tramos de dichos cauces para transitarlos y acceder a las plantaciones que colindan con

bosque montano (Figuras: 31y 32).

. »&\ ; - \' I. RS ¥,
Figura 27: Escuela N° 113, Dr. Joaquin V. Figura 28: Puente del Ferrocarril Belgrano
Gonzalez. A orillas de la barranca de A° Q. 6 C/base descalzada sobre A° Quebrada 6

|

Figura 29: Junta del A° Quebrada 6 con el Figura 30: Suelo con materia organica en
Canal Mufiecas en Lomas de Tafi Canal Mufiecas

Esta infraestructura se mantiene en condiciones hasta las primeras lluvias importantes
en noviembre o diciembre y son utilizadas por explotadores de aridos. Se pudo observar
ademas el avance de los cultivos de limon (plantines que no tienen un afo), sobre el nivel

inferior de la selva (Figuras N° 33 y 34).
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Figura 31: Terraplén y camino en el lecho Figura 32: Calzada para transitar sobre el cauce
del Rio Cainzo del Rio Cainzo. Explotacion de aridos.

o 7

Figura 33: Plantaciones recientes de limones Figura 34: Predio desmontado.

En Villa Carmela, entre los Barrios Islas Malvinas y Vial Il, pasa el A° de la Quebrada 6
que nace en la sierra de San Javier, aproximadamente a 1100 msnm y corre en sentido
Oeste—Este (Ferrari 2006). Este arroyo, ademas recibe el drenaje de agua de lluvia de fincas
ubicadas del lado norte del cauce como asi también de arroyos que tienen traza de norte a
sur, uno de ellos, es paralelo a la Ruta N° 315 y tienes muros transversales con saltos para
reducir la velocidad del agua y nace cerca de la esquina de esta Ruta N° 315 y calle Juan
Manuel de Rosas de la Ciudad de Tafi Viejo. Figuras 25, 26, 27 y 28.
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3.4.1.2.- Zona Noroeste: Nueva Esperanza

Desde cerca de la cumbre de Taficillo en la linea que une los puntos de coordenadas
26° 41° de latitud Sur - 65° 20" de longitud Oeste 'y 26° 43" - 65° 21°, respectivamente, desde
una altura de unos 1800 msnm nacen arroyos, que son afluentes del A° Taficillo. Figuras 32,

34 y 35, avanza por la zona Norte de Tafi Viejo en sentido Oeste a Este a través de fincas, y

cruzan la Ruta N° 9. Otros arroyos convergen en el A° Nueva Esperanza. Figuras 35, 36, 37y
38.

Figura 35: A° Taficillo. Desciende de la zona Figura 36: Arroyo afluente del N. Esperanza
Norte del Taficillo.

P -
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A et — o
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= e

Figura 37: Barranca producto de la erosion del Figura 38: Otra toma de A° Taficillo.
A° Tafirilln

El primer grupo de arroyos ingresa por el Norte de fincas, produciendo importante
erosion en ambas margenes (Figura 37 y 38); atraviesa las fincas y cruza la Ruta N°9 por

una serie de alcantarillas entre los km 1305 — 1309. (Figuras 39 y 40). Luego circula por la
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banquina Este de la ruta atravesando Los Nogales de Norte a Sur y luego en el km 1303,

cruzan nuevamente la ruta de Este a Oeste por dos alcantarillas de mayor porte. Figuras 8 y 9

Figura 39: Alcantarilla (c) Ruta 9 Figura 40: Alcantarilla (d) Ruta 9

Cuando la lluvia no es importante y las alcantarillas de retorno estan limpias, el agua
circula por el lado Este de la ruta; en caso contrario, se inunda parte de la Comuna de Los
Nogales con gran cantidad de agua y material sélido arrastrado de las fincas por las que

cruzan los cauces.

El A° Nueva Esperanza tiene un recorrido practicamente perimetral al casco urbano de

la ciudad de Tafi Viejo. En los primeros tramos de la canalizacion por el Norte sufrié dafios

considerables por la energia del agua, la que ademas produjo una significativa erosion
(Figuras 41, 42, 43, y 44).

Figura 41: Canal N. Esperanza con una pared Figura 42: Canal Nueva Esperanza con borde
descalzada por la erosion y cargado con aridos. erosionado
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Figura 43: Canal N. Esperanza con destrucciones  Figura 44: Canal N. Esperanza, (Salto a la
Y proceso erosivo. salida del puente Norte), erosion significativa

El trazado del mencionado arroyo ingresa por el lado Oeste - Norte canalizado, (Canal
Nueva Esperanza), a la ciudad de Tafi Viejo por la calle Camino del Peru Norte y dobla al Este
dos cuadras antes de calle José Colombres hasta calle Reconquista. Sigue paralelo a esta por
tres cuadras, luego dobla a la derecha por un callején diagonal, retoma su cauce natural,

cruza la Av. Constitucion y se une al A° Tafi antes de ingresar al Canal Norte.

En el caso del A° Tafi, que recibe las aguas de los A° Las Cafiitas y el A° Los Tarcos
cruza por el sur de la ciudad de Tafi Viejo de Oeste a Este, ingresando por un costado de la
calle Juan Manuel de Rosas .Luego cruza la Ruta N° 315, las via del Tren (Ferrocarril
Belgrano) que ingresa a los talleres y luego por el autopista Raul Lechesi, se une al A° Nueva
Esperanza, antes de descargar sus aguas en canal Norte. Figuras 45 y 46.
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3.4.2.- Riesgo de Remocioén de Masa

En la provincia de Tucuman, el desarrollo de los procesos de remocion de masa se
debe habitualmente a factores tales como el clima, relieve, litologia — estructura, sismicidad y
actividades humanas, en general (cambio del uso de la tierra, obras de infraestructura, etc.).
También se generan macro y micro deslizamientos estacionales, aunque el riego mayor esta

dado por la ocurrencia de flujos detriticos, de gran energia y caracter catastrofico, cuando

coinciden con las lluvias de gran intensidad y corta duracion.

En periodos seco se aridifica el suelo, se incrementa la presencia de todo tipo de
remocion de masa con poca presencia de agua, (reptacion de suelos y detritos, desplomes y
caidas, flujos de tierra y detritos) (Sayago et al. 1998).

El proceso se da tanto en laderas resguardadas del sol, las cuales conservan altos
niveles de humedad en el suelo, como en aquellas laderas secas, las que por su exposicidon
opuesta a los vientos humedos, carecen de una cobertura vegetal suficientemente

protectora(Collantes 2001).

En el piedemonte tanto bajo clima humedo como arido, los contrastes pluviométricos
estacionales de la region tucumana generan flujos densos de detritos rocosos (cuya
granulometria es condicionada por la energia de la tormenta, el relieve y la litologia de la
cuenca de aporte), los que luego se transforman en tipicos aluviones al alejarse de la

montafa. Por otra parte, también se pudo observar procesos de remocion de masa de escala
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espacial reducida, asociados a procesos de erosion hidrica y fluvial activa, como ser el
desplome por erosion lateral de cauces y eliminacién del sustento basal en los principales
sistemas pluviales y en las paredes y/o cabeceras de carcavas y barrancos de erosion. Esta
situacion se repite en la llanura oriental, en donde los procesos de remocion de masa son
localizados y de moderada magnitud, apareciendo generalmente como desplomes y
deslizamientos en las orillas de los cauces, producto del zapamiento lateral fluvial (Sayago et
al. 1998).

Todas las formas de remocidon de masa se intensifican por la influencia antrépica, ya
sea al inducir el desequilibrio de las laderas con la construccidén de caminos u obra hidraulicas
o a través del degradamiento de los suelos por desmonte o sobrepastoreo, especialmente en

los valles de altura y areas cumbrales.

La ocurrencia de diferentes tipos de procesos de remocién de masa, en rutas de la
provincia y su interrelacion con las caracteristicas geologicas y geotécnicas de los materiales

afectados por estas obras viales, fueron documentadas por Mon et al. (2003).

A partir de la generacion de una base de datos organizados en un Sistema de
Informacion Geografica, Busnelli, (2012) define la amenaza por remocion de masa para los
grandes ambientes geomorfolégicos de toda la provincia, a partir de la obtencién e integracion

de la siguiente cartografia tematica:

Mapa geomorfolégico, mapa de pendientes, Mapa litologico, Mapa de suelos, Mapa tectdnico
— estructural, Mapa sismico, Mapa climatico, Mapa de cobertura vegetal, Mapa de uso de la

tierra, Mapa de la red de drenaje y geomorfologia fluvial.

En la Figura 47 se sintetizan las clases de riesgos de remocidén de masa en cada region
geomorfoldgica y los principales procesos asociados. Asi, en las areas montafiosas hay un
grave a muy grave riesgo de desarrollo de macro-deslizamientos y flujos densos encauzados
con el consecuente aluvionamiento en el piedemonte o margen del valle, dependiendo del

factor exposicion de las laderas y grado de cobertura.
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En el resto de las regiones geomorfoldgicas, el riesgo varia de ligero a severo,
dependiendo de las caracteristicas fisiograficas y del grado de interaccion con procesos de
erosion hidrica y fluvial.

Teniendo en cuenta las limitaciones cartograficas, la valoracion preliminar a pequefa
escala de las clases de riesgo (Figura 47) permite detectar las areas de mayor susceptibilidad

al desarrollo de procesos de remocioén de masa.
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Figura 47: Mapa de Riesgo de Remocion en Masa de la provincia de Tucuman. Tomado de Busnelli 2012.
Libro de Geologia de Tucuman. Colegio de Graduados en Ciencias Geologicas de Tucuman.

3.4.2.1.- Ladera Oriental y Piedemonte

Si se ubica en el Mapa de Riesgo de remocion de masa, (Figura 47) el area que influye

e interactua con la urbanizacion Lomas de Tafi, se puede inferir que esta en la Regiones

87



Analisis de Riesgo Geoambiental Producido por la Urbanizacion Lomas de Tafi | 2017

Geomorfoldégica Il - Piedemonte, que corresponden a la Clase de Riesgo severo, esto es
asi, en términos generales, sin tener en cuenta casos puntuales, como geoformas, obras,
usos del suelo, entre otros. Un caso se puede observar en la ladera oriental de la Sierra de
San Javier, a unos 800 msnm, con pendientes superiores al 15 %. (Figura 23 y 24) en donde
se inicia el proceso erosivo por la eliminacion de la yunga. Otro tanto ocurre con la incision
vertical y lateral que produce el aumento de velocidad del agua en el Canal Nueva
Esperanza. (Figuras 41, 42, 43 y 44); como asi también con los arroyos que descienden del
Taficillo. (Figuras 35, 36, 37 y 38).

Este proceso de erosion (destructivo) que realiza el agua con una carga importante de
material sélido se traslada aguas abajo provocando carcavas de distinta importancia, como la
carcava a orillas de le Escuela N° 113 y el descalce de las bases del puente del ferrocarril

Belgrano que cruza el A° Quebrada 6. (Figuras 27 y 28).

Esta dinamica de la corriente produce una remociéon en masa en los periodos de lluvia
depositando el material sélido arrastrado en un gradiente de tamafo proporcional a la
pendiente, dejando el tamafio menor y detritos, compuestos por arcilla, limo y restos de
vegetacion para enlamar los canales construidos aguas abajo, a pesar de la pronunciada
pendiente que tienen (promedio 5 %o), y descargando una importante cantidad en el Rio Sali.
(Figuras 26, 27 y 48).

Figura 48: Canal Mufieca con deposito de particulas
pequefias y detritos con material organico.

88



Analisis de Riesgo Geoambiental Producido por la Urbanizacién Lomas de Tafi | 2017

3.4.3.- Riesgo de Inundaciones

Causas: Las inundaciones en la provincia de Tucuman, en general se producen por el
desborde de cursos fluviales y canales, por drenaje e infiltracién deficitarios lo cual favorece la
inundacion o anegamiento pluvial durante tormentas intensas, por saturacion del suelo y
afloramiento de las aguas de las napas y por ascenso de los niveles en lagos y embalses,

inundando las areas adyacentes, cuando se exceden los niveles normales.

Los elementos que explican el incremento de la vulnerabilidad ambiental y social frente

a las inundaciones en la provincia, segun (Laymond, 2009), son:

1. Retroceso del bosque y expansién agricola.
2. Crecimiento urbano descontrolado, principalmente, concentracién demografica en las
ciudades de piedemonte, aumentando el impacto de las inundaciones urbanas.

3. Obras hidraulicas mal planificadas o no mantenidas.

A estos tres elementos se agrega la impermeabilizacién del suelo por la urbanizacion,

sin la correspondiente red de desagues.

Al estudiar la problematica de las inundaciones se deberia tener en cuenta, que las
cuencas de drenajes constituyen un sistema abierto que depende de diversos factores, que
son: clima, relieve, geologia, suelo, vegetacion, que estan interrelacionados y se modifican

constantemente.

En el caso de las cuencas de la provincia, interactua conjuntamente el subsistema
hidroldgico, el agropecuario, urbano - industrial y el socioeconémico, de manera tal que
cualquier alteracién en uno de ellos se traduce automaticamente en una modificacién de la
dindamica y morfologia de los cauces y en la composicion biogeoquimica de sus aguas. En tal
sentido, la preservacion de los sistemas fluviales, a partir de un manejo integrado y sostenido

de todas las cuencas, constituye una innegable prioridad.

Las crecidas de los rios en el piedemonte se manifiestan en la llanura ondulada a través
de inundaciones de moderada extension areal y recurrencia multianual, del tipo torrencial con
elevados caudales solidos y liquidos, de corta duracién pero elevados dafios. Generalmente

este proceso es influido por acciones antrépicas localizadas, como deforestaciones,
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canalizaciones, desviacion de cauces naturales, extraccion de aridos, entre otros, que
potencian los efectos de la inundacion ante la falta de medidas de control, y sistematizaciones

a nivel de cuenca (Sayago et al. 1998).

El progresivo aluvionamiento y elevacién del nivel de los cauces en el piedemonte y la
llanura, generan un aumento de la capacidad de desbordamiento y consecuentemente de los
cambios de curso e incremento del riesgo de inundacién aluvial y anegamiento.
Paralelamente, la elevacidn del nivel de base local debida al aumento de la sedimentacion de
los embalses, contribuye a la elevacién de la napa freatica, con la consecuente inundacién de
zonas topograficamente deprimidas, favoreciendo la salinizacion de suelos, en areas con
balance hidrico negativo durante algunos meses del afio (Sayago y Toledo 2000; Toledo et al
2001; Prat y Sayago 2006).

En el piedemonte, el riesgo de inundacion esta relacionado tanto a la variabilidad
pluvial estacional y multianual, como al desequilibrio hidrolégico promovidos por las acciones
antropicas. Es asi que cuando al impacto del cultivo irrestricto, al desmonte, al pastoreo y al
turismo, sobre estas regiones se suman precipitaciones de gran intensidad, el riesgo de
inundacion se intensifica poniendo en peligro a centros poblados y sus habitantes, es decir,
adquieren caracter de desastre (Sayago et al. 1998, Toledo 2005).

En el Gran San Miguel de Tucuman, las inundaciones se producen principalmente a
partir del desborde de canales, como: Norte, San José, Oeste y Sur y rios durante lluvias
excepcionales o muy intensas, especialmente en los municipios de Tafi Viejo, Yerba buena y
Banda del Rio Sali (Pereyra et al, 2002).

En la Figura 49, se representa la intensidad del riesgo de inundacion en cada region
geomorfoldgica, en funcion de lo expresado.

El sistema de drenaje pluvial en el area de estudio fue detallado en el Capitulo 1, en el

titulo “Hidrografia” y Figura 6. La localizacién de la superficie pluviométrica en la Figura 14.
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Figura 49: Mapa de Riesgo de Inundacién de la provincia de Tucuman. Tomado de Sayago el al. 1998.
Libro de Geologia de Tucuman. Colegio de Graduados en Ciencias Geologicas de Tucuman.

En esta ultima figura se puede ver el parque, ubicado en la Sierra de San Javier,
propiedad de la Universidad Nacional de Tucuman, es un area con un bosque autéctono y
actua como un amortiguador natural y evita que la pendiente le transfiera la energia del agua
al suelo en los episodios de lluvias intensas, pero a partir de los 750 msnm, cuando la
pendiente aun es importante, el agua no encuentra resistencia y adquiere el poder erosivo de
destruccion de las riveras de los arroyos, carcavamiento, y de remocion de masa que se

manifiesta en distintas alturas de la ladera de la Sierra de San Javier.

Las corrientes torrenciales de corta duracion descienden desde el Taficillo por fincas
situadas al Norte de la ciudad de Tafi Viejo, cruzando la Ruta N° 9 y anega Los Nogales,
dejando depdésitos de barro, cuando drena el agua, proveniente del suelo erosionado de las

fincas por las que atraviesa el agua. (Figuras 32, 33, 34 y 35).
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Otro caso es la micro cuenca Nueva Esperanza que aguas abajo, tanto la quebrada
Cochuchal como Nueva Esperanza se unen aportando sus torrentes al Canal Nueva
Esperanza. Esta obra sufre la falta de mantenimiento, la que sumada al deterioro de las micro-

cuencas aportantes, se puede observar su estado de colmatacion (Fernandez R. 2011).

Mas al Sur estan las micro cuencas Tafi y Canitas que presentan fuertes efectos de
erosion lateral, ya que son de regimenes torrenciales y sus riveras no estan suficientemente
protegidas por un bosque riverefio desarrollado. En la misma zona del Oeste de la
urbanizacion de Tafi Viejo debe mencionarse los efectos nocivos de la quebrada del Tala,
microcuenca que nace al Oeste de la Hosteria Municipal. Sus aguas descienden por el predio
de la Hosteria y luego de atravesar algunas propiedades privadas se encaminan por las calles

Bolivar y Uttinger, arterias en las que se manifiestan procesos erosivos (Fernandez, 2011).

Esta situacion fue mitigada por la construccion del Canal de Cintura Sur, que capta las

aguas de la Quebrada del Tala y las trasvasa al Canal Tafi.
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3.5.- ASPECTO LEGAL DE LOS SUELOS.
3.5.1.- Introduccién

Desde el punto de vista de la economia, los recursos naturales son valiosos para la
humanidad, los cuales satisfacen necesidades y contribuyen a su bienestar y desarrollo de
manera directa. (Materias primas, minerales, alimentos, energia) o indirecta (servicios y mas).
Desde este punto de vista, los recursos naturales, en general, tienen una demanda que crece

a una tasa superior al crecimiento poblacional.

El suelo es uno de los principales recursos que brinda la naturaleza. La formacién de
los suelos depende de un largo y complejo proceso continental. Es lentamente renovable
cuando se genera de manera permanente a través de procesos naturales y por el manejo

adecuado que los habitantes hacen del mismo.

Desde un punto de vista politico institucional, el territorio es el espacio fisico donde el
estado organizado desarrolla su poder publico con el fin satisfacer necesidades de sus

habitantes, por medio de una administracion razonable de este recurso.
3.5.2.- Ley de Provincial de Suelos N° 6290/1991

En el terreno juridico, el suelo puede ser abordado desde dos puntos de vista: desde
una perspectiva econémica, como un insumo de procesos productivos, o desde
planteamientos medioambientales, en su consideracion como uno de los elementos del

ecosistema que requiere normas juridicas de proteccion.

Estas dos perspectivas no resultan necesariamente contrapuestas entre si, por el contrario, el
atender a las funciones que el suelo cumple en el ecosistema conlleva consecuencias
econdmicas positivas; igualmente pero en sentido opuesto, la mejora o la conservacién de la
capacidad productiva, inteligentemente concebida, refuerza el rol ambiental y lo protege de su

deterioro (Sayago, 2014).

La Ley N° 6290 tiene como objeto la conservacion de los suelos agricolas, entendida esta,
como el mantenimiento y la mejora de su capacidad productiva. El Art. 3 impone al productor

la obligacion, al adquirir, arrendar o usufructuar alguna fraccién de terreno de interés
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agropecuario, a realizar en el mismo las practicas conservacionistas que permitan
aprovecharlo, sin alterar su potencial productivo. Si realiza contrato de locacion a cualquier
titulo esta obligado a incluir, en el mismo, una clausula referida a la conservacion del suelo
(art. 7). Ademas debe:

a) Informar a la Direccion de flora, fauna silvestre y suelos de la provincia de Tucuman la
existencia de evidentes procesos de degradacion de los suelos.

b) Efectuar o exigir los trabajos necesarios para la conservacion y / o recuperacion del
suelo, para evitar la propagacién o agravamiento de los procesos de degradacion.

c) Permitir las inspecciones que disponga la autoridad competente.

La Ley N° 6290 en su Art. 7.- Prohibe expresamente la alteracién de la capacidad de uso

natural del suelo o su degradacion, en cualquiera de las formas siguientes:

a) Por obstruccion o desvio de aluviones o avenidas de agua provocada por precipitaciones
intensas, sin autorizacion de la Direccion de Conservacion de S.

b) Por obstruccién de cursos naturales o artificiales cualquiera fuera su naturaleza.

c) Por trasvasamiento de cuencas o desvios de cauces artificiales, sin estudios previos que
demuestren su eficiencia en cuanto a recuperacion del area.

d) Por desmonte o desforestacion de los suelos de clase V, VI, VIl y VIII (art. 12).

e) Por sobrepastoreo de campos.

f) Por la no aplicacion de practicas conservacionistas de la clase agricola N° Il (art.12).

g) Por el uso irracional del agua de riego.

El (art.10) especifica, a los fines de la aplicacién del régimen de conservacion de suelos
delimita el territorio provincial en nueve regiones naturales, basada en criterios de fisiografia.
Tabla N° 9. El (art. 11), identifica distintos factores limitantes de la produccion, en orden de

importancia, aplicables en cada una de las regiones. Tabla 11.
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Tabla 11: Regiones Naturales de la Provincia de Tucuman. Ley N° 6290.

R(:?tlorois Tipo Factores Limitantes de la produccién (art.11)
a) Pedemonte humedo.
Regién | b) Pedemonte seco — sub himedo. Factores topograficos, climaticos y edéficos.
. Llanura Chacopampeana L - -
Region Il subhimeda — himeda. Factores climaticos, topograficos y edéaficos
Reaion Il Llanura Chacopampeana seca — Baja estabilidad estructural, propensos a erosion
g subhimeda y semiarida del Este. hidrica.
Regioén IV LIanulra Chacopampeana seca Presencia de sales y sodio
subhimeda - Salina.
Region V Llanura deprimida. Capa freatica elevada.
. Suelo poco desarrollado, con problemas de salinidad
Regioén VI . ,
Cuenca Tapia - Tranca y Altivalles. | por sectores
. Llanura Chacopampeana e
Region Vil seca — subhimeda del Sur. Factores climaticos
Region Vil Llap ura Chacopampeana semiarida Factores climaticos y presencia de sales
salina del Sur.
Region IX | ; ) Solo aptos para actividades pecuarias o forestal, por
Area montafiosa. sectores.

El (art.12) establece normas conservacionistas, asi como posibles usos de los suelos en

funcién de una clasificacion agroldgica. Tabla N° 10.

El area que interactua con la urbanizacién de Lomas de Tafi, corresponde, de acuerdo

a los tres ultimos articulos, (Tablas 9 y 10):
Art. 10: Region |, a) Pedemonte humedo.

Art. 11: Los Factores limitantes de la produccion, son: Factores topograficos, climaticos

y edéficos.
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Tabla 12: Clasificacion Agrolégica de los Suelos. Ley N° 6290, (art. 12).

Clase I: Apropiados para cultivos, sin métodos especiales de
conservacion.

Clase II: Apropiados para cultivos con métodos sencillos de

. . conservacion y en forma permanente, como ser: riego, fertilizacion,
a) Suelos apropiados para cultivo: | cyltivo en contorno, en fajas, rotacion de cultivos, etc. Menos del 3
% de pendiente.

Clase lll: Apropiado para cultivos con métodos intensivos de
control de erosion: terrazas, fajas estrechas, desagues, canales de
guardia, etc. Pendientes del 3% al 15 %

Clase IV: Apropiado para cultivos que protejan el suelo en forma
b) Suelos apropiados para cultivos | permanente, no asi para cultivos de escarda, con uso limitado y
métodos intensivos de control de erosién. Pendientes del 3 % al 15
%, pero mas pobre que el anterior, o llanos, o con drenaje
imperfecto. Se pueden desmontar solo para pasturas.

ocasionales o limitados

Clase V: No son apropiados para cultivos, pero resultan aptos
para vegetacion que protege el suelo en forma permanente.

c) Suelos no apropiados para Pedregoso o seco.
prop P Clase VI: Se puede usar para pastoreo o aprovechamiento general
cultivos, pero adecuados para de los bosques. Pendientes mayores al 15 %. Secos, arenosos o

con manchones salitrosos.

Clase VII: Co severas restricciones cuando se los dedica a
permanentemente: pastoreo o bosques; el pastoreo debe ser ocasional por
temporada, siendo preferible dedicarlos a bosques permanentes.
Suelos arenosos, secos o salitrosos, mas escarpados que la clase
anterior.

vegetacion que proteja al suelo

d) Suelos no apropiados para Clase VIII: Por lo general suelos demasiados escarpados,
arenosos, humedos o aridos, no apropiados para agricultura,
pastoreo o silvicultura, pero pueden ser utiles como reserva de
forestal. flora y para animales de vida silvestre.

explotacién agropecuaria o

Art. 12: a) Suelo apropiado para cultivos. Clase Ill: Apropiado para cultivos con
meétodos intensivos de control de erosion: terrazas, fajas estrechas, desagues, canal de
guardia. Etc. Pendientes del 3 % al 15 %. Tabla N° 10.
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3.5.3.- Ley Provincial N° 8304/2009:
Ordenamiento Territorial del Bosque Nativo

Esta ley da cumplimiento a la Ley Nacional N° 26.331, de Presupuestos Minimos de
Protecciéon Ambiental para el Ordenamiento Territorial de los Bosque Nativos, reglamentada
por el Decreto N° 091 de 2009, que otorg6 a las jurisdicciones provinciales el plazo maximo de
un afo, a partir de su sancion, para realizar el Ordenamiento de sus Bosque Nativos de
acuerdo a los criterios de sustentabilidad expresado en el anexo de la ley, estableciendo la
diferentes categorias de conservacion (Tabla N° 11), en funcion del valor ambiental de las
distintas unidades de bosque nativo y de los servicios ambientales que éstos presenten. Los
bosques nativos son definidos en el art. 2.1. como ecosistemas forestales naturales
compuestos predominantemente por especies arbéreas nativas maduras, con diversas
especies de flora y fauna asociadas rodeadas por el medio ambiente: suelo, subsuelo,
atmdésfera, clima, recursos hidricos en equilibrio dinamico y que brinda diversos servicios
ambientales a la sociedad. Se incluye tanto a los bosque de origen primario (donde no
intervino el hombre), como los secundarios (donde se desmontd), y que luego fueron
recompuestos o restaurados en forma natural o voluntaria. Quedan exceptuados los terrenos
con superficies menores a las 10 hectareas que sean propiedad de comunidades indigenas o

pequefios productores.

El objeto de la ley es el enriquecimiento, la restauracion, conservacion, aprovechamiento y
manejo sostenible de los bosques nativos y de los servicios ambientales que estos brindan a

la sociedad.

Los diez criterios de sustentabilidad ambiental para la zonificacion estan establecidos en la
Ley Nacional N° 26.331 y replicados en el Anexo | de la Ley Provincial N° 8.304. No son
independientes entre si, por lo que un analisis ponderado de los mismos permitira una

estimacion del valor de conservacion de un determinado sector:
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1) Superficie.

2) Vinculacion con otras comunidades naturales.

3) Vinculacién con otras areas protegidas e integracién regional.

4) Existencia de valores biolégicos sobresalientes.

5) Conectividad entre eco regiones.

6) Estado de conservacion.

7) Potencial forestal.

8) Potencial de sustentabilidad agricola.

9) Potencial de conservacion de cuencas.

10) Valor dado por las Comunidades Indigenas y campesinas. La norma provincial
agrego el undécimo criterio.

11) Pendiente: los contrastes del relieve.

Este ultimo criterio de sustentabilidad fue tenido en cuenta en forma particular para la
provincia de Tucuman surgido de las tareas de analisis preliminar de los aspectos
condicionantes de la erosion hidrica y fluvial como asi también en los procesos de remocion
en masa que condicionan fuertemente la degradacion de los suelos ante perspectivas

potenciales de desmonte.

Las zonas complementarias fueron delimitadas con color marrén en el soporte cartografico
y son sectores adyacentes a los bosques nativos en los cuales se deben integrar a la

conservacion y mitigacion de la presion antrépica sobre las mismas.

Categoria Complementaria de Mayor Integracién Territorial (Marrén oscuro): son los sectores
adyacentes a las zonas de bosques nativos con categoria de conservacion | (Rojo) vy |l

(Amarillo). Son zonas donde no existe el bosque, pero donde se debiera reconstruir.

Categoria Complementaria de Menor Integracion Territorial (Marrén claro): sectores sin
bosque nativo que se encuentran adyacentes a las zonas con bosques y categoria de

conservacion Il (Verde).
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Tabla 13: Categorias de conservacion de los suelos de las leyes provincial y nacional

Categorias Categorias de conservacion (art. 9 de la Ley N° 26.331)
complemen. . ,
Ley N° 8.304 | (rojo), Il (amarillo), 11l (verde)

Sectores de muy alto valor de conservacion que no deben transformarse.
Valor de conectividad, valores biologicos, proteccion de cuencas.
Pueden ser habitat de comunidades indigenas y ser objeto de invest. cientifica

Sectores de mediano valor de conservacion, que puede estar degradado.
A juicio de la autoridad de aplicacion se puede restablecer su valor.
Aprovechamiento sostenible, turismo, recoleccion e investigacion cientifica

Sectores de bajo valor de conservacion que pueden transformarse
parcialmente o en su totalidad aunque dentro de los criterios de la ley.
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Figura 50: Cartografia de la Ley Nacional N° 26.331, art.9
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El area de influencia a la urbanizacién comprende, en la zona Occidental, color rojo, a
un sector de muy alto grado de conservacidon que pertenece a parte de la reserva Parque de
San Javier, un area protegida de 14.174 Has creada en 1974, a partir de la Resolucion
Universitaria 001030/73. En una franja media orientada de Noreste a Suroeste, color amarillo
a un sector de mediano valor de conservacion y el resto del area corresponde a

urbanizaciones: ciudad de Tafi Viejo, barrios aledafios y Lamas de Tafi.

3.5.4.- Ley Provincial N° 7696/2005 — Bienes en Zonas Inundables
TITULO I: Objeto y Alcance

Esta ley crea el régimen de uso de bienes en zonas inundables dentro de la jurisdiccion

provincial, el que queda sujeto a las disposiciones de la presente ley.

En el art. 2.- a fin de delimitar distintas areas, la Autoridad de Aplicacion procedera a

realizar la definicidn y la delimitacidn en cartografia conforme a la siguiente clasificacion:

Area I: Corresponde a los cauces naturales y artificiales, paleocauces y cuerpos de agua

permanente.
Area II: Corresponde a las vias de evacuacion de crecidas y areas de almacenamiento.
Area Ill: Corresponde a las areas con riesgo de inundacién, no incluidas en las areas | y Il.

Area IV: Corresponde a las areas en cuya superficie la forestacion resulta de caracter

obligatorio a los fines de controlar la delimitacion del areal lll.
TIULO II: De la autoridad de Aplicacion

Art. 3.- La Autoridad de Aplicacion ES el Ministerio de Desarrollo Productivo a través de la

Secretaria de Estado de Medio Ambiente.
TITULO lIl: De la Cartografia.

Art. 6.- La Direccion General de Catastro procedera a confeccionar la cartografia de las

areas descriptas en el art. 2, o actualizar las existentes, siguiendo las pautas de esta ley, su
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reglamentacion y la metodologia que establezca la autoridad de aplicacion previa consulta a la

Direccion General de Catastro.
TiTULO IV: Del Régimen de Uso

Art. 11.- Conforme al art. 2611 del Cadigo Civil, el Poder ejecutivo dictara las normas que
seran de aplicacion obligatoria a todos los bienes de propietarios, ocupantes y habitantes de
los inmuebles ubicados en las areas definidas en el

Art. 2 de la presente.

Art. 12.- Prohibiciones de uso. Area II. No pueden realizarse obras, actividades ni
emprendimientos publicos o privados que impidan el escurrimiento natural de las aguas. La
Autoridad de Aplicacion autorizara los proyectos a que se refiere este articulo.

1.- No obstaculice el escurrimiento natural de las aguas.

2.- Se adopten las previsiones necesarias para anular el riesgo de inundacion o sea

compatible con el riesgo.

Art 16.- Luego de la publicacién de la cartografia, se aplicara el siguiente régimen:

1.- La construccion de obras en las areas prohibidas en las Areas | y |l generan para el
particular la obligacién de demoler o destruir y el pago de la multa que en el caso determine
la Autoridad de Aplicacion.

2.- En el caso de que particulares o entidades publicas ocupen, construyan o desarrollen
actividades no permitidas conforme lo establecido para cada area, el Estado Provincial no
procedera durante el plazo de dos (2) afios a ejecutar obras de infraestructura basica de
defensa ni proteccién de inundaciones, en beneficio directo de los bienes propiedad de los
infractores; ni otorgara créditos o subvenciones durante un plazo no menor a dos (2) afios por

si 0 a través de entidades financieras publicas.
El area de influencia a la urbanizacion responde a las siguientes caracteristicas descriptas en

la ley 7696:

Area II: Corresponde a las vias de evacuacion de crecidas y areas de almacenamiento.
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Area IV: Corresponde a las areas en cuya superficie la forestacion resulta de caracter

obligatorio a los fines de controlar la delimitacion del area lll.

En el Gran San Miguel de Tucuman, las inundaciones se producen principalmente a
partir del desborde de canales, como: Norte, San José, Oeste y Sur y rios durante lluvias
excepcionales o muy intensas, especialmente en los municipios de Tafi Viejo, Los Nogales,

Yerba buena y Banda del Rio Sali.
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CAPITULO 4: LOCALIZACION DE AREAS CON MAYOR FRAGILIDAD
4.1.- RIESGOS GEOAMBIENTALES

Sin perder de vista la dimension regional y provincial, asi como su interrelacion, se
realiza una division en cuatro sectores en el area de influencia de la urbanizacién (Figura 51)
y se construye una matriz para determinar la zona con mayor fragilidad en funcion de los
aspectos ambientales y las actividades antrépicas, teniendo en cuenta las distintas pendientes

a distintas alturas del pedemonte. Tabla 14.
Las caracteristicas de dicha matriz son las siguientes:

El disefo de la tabla que responde al Método de la Variable Pesada, utilizado en
Administracién de Empresas y otras disciplinas afines para evaluar alternativas que ofrece el
mercado para la localizaciéon de una unidad productiva, la compra de un bien de capital, u
otra operacion, teniendo en cuenta en cada alternativa los distintos aspectos de interés y que

tienen distinta importancia relativa para la organizacion que esta en la etapa de factibilidad.

Teniendo en cuenta la influencia que tiene la pendiente en el escurrimiento y la fuerza
erosiva del agua en la superficie para suelos con distinta cobertura vegetal, se utilizan el
criterio de Tricart (1978) con rangos adaptados al area de influencia de la urbanizacion.
Tabla 3

Teniendo en cuenta la Ley Provincial N° 8304/2009: Ordenamiento Territorial del
Bosque Nativo, que agrega un criterio de sustentabilidad a los diez expresados en la ley
Nacional N° 26.331, el mismo corresponde a la pendiente: los contrastes de relieve, el cual es

una adaptacion para la topografia y tipos de suelos de la provincia de Tucuman.

La matriz tiene entradas en dos direcciones. Una superior con cuatro columnas
individualizadas por los cuatro sectores A, B, C y D, con sus rangos de pendientes y un

indicador de peso en funcién de estas.

Estas cuatro columnas, a su vez estan divididas, cada una de ellas, por cuatro factores
ambientales en los que impactan las actividades antrépicas realizadas en los distintos

sectores: aire, agua superficial, agua subterranea y suelo.
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La entrada horizontal esta precedida por las acciones antrépicas y cuando ésta incide
en un factor ambiental se identifica con 1, pero este valor esta afectado por el peso que

depende de la pendiente.

La hipotesis para adoptar el indicador es que el incremento de la fragilidad producido
por cualquier actividad antropica es directamente proporcional a la pendiente del sector, es
decir, la pendiente le agrega peso relativo o incidencia a la actividad considerada, de esta
manera se busca relacionar la vulnerabilidad del paisaje con las distintas actividades

humanas.

Con esta metodologia se pudo individualizar el sector con mayor fragilidad aunque el

valor numérico no represente una referencia, para otros estudios.

Por otro lado, este resultado esta en linea con los hallazgos en el campo, por lo que se
puede concluir que el riesgo erosién hidrica, el riesgo de remocion de masa, asi como el

riesgo de inundacién son criticos en el sector B debido a la actividad antropica.
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4.1.1.- Matriz de Riesgos Geoambientales

Tabla 14: Matriz para identificar el sector con mayor fragilidad

Sectores del Area de Estudio

Pendientes A >15% B: (5—15) % C:(2-5)% D.(1-2)%
Indicador de
Peso relativo (8) (6) (4)
Aspecto | | | o« |
Ambiental ;;‘3 % ::g‘,’ % ::5 % ::5 %
ol S| |8 |o|C|2|8 ||l S|2|8||8|e|=
g 3| S >| S >| S >| 3
Accion 22 2|2 2|2 =
Antrépicas
Desmonte 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Agricultura 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Urbanizacion 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ext. aridos N/A 1 1 1 1 1 1
Ceramicas
Ext. de Suelos N/A 1 1 1 1 1 1
Construccion
de rutas 1 1 1 1 1 1 1 1
Citricolas N/A N/A 1 1 1 1 1 1
Criaderos
de aves N/A 1 1 1 1 1 1 1 1 1
indice 6.(8) = 48 21.(6) =126 24.(4) =96 24.(2) =48
Flujos torrenciales
Consecuencia Erosion hidrica Inundaciones Flujos torrenciales

Remocién de masa

Deposito de suelo

Deposito de suelos

Observaciones

Buena amortiguacion
por la masa vegetal

Area de Mayor fragilidad
Por presion al
ecosistema

Sufre las consecuencias
por falta de planificacion
integral

Desbordes del canal
Norte
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4.1.2.- Mapa de Riesgos
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Flgura 51: Mapa de riesgos en el area de influencia de la urbanlzacmn

4.1.3.- Andlisis de los Resultados Obtenidos en la Matriz de Riesgos

Los resultados obtenidos en la matriz de riesgos se los describe por zona:

Zona A, (48): Es la zona que posee el mayor rango de pendientes: (30 — 40) %, por lo
que se le asigno el mayor indicador (8) pero esta influencia adversa esta compensada por la
proteccidon que brinda El Bosque de Yunga de la Sierra de San Javier, a partir,

aproximadamente de los 750 msnm, hasta los nacimientos de los arroyos entre las cotas de
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1440 1860 msnm. Esta selva protege de manera eficaz al suelo de las fuertes lluvias de
verano. Por otra parte se observaron intervenciones antropicas localizadas de bajo impacto,
como sendas, rectificacién de arroyos en zonas limitrofes con fincas y otras actividades
relacionadas con la agricultura a pesar de ser un area protegida.

Zona B, (126): Es una zona critica con alta presion sobre el ecosistema por la
pendiente aun considerable, entre el 5y el 15 % y las multiples actividades productivas, la
mas importante es la agricola, que ademas construye galpones para desarrollar la actividad
utilizandolos como depdsitos, talleres, proteccion de maquinarias, tractores y automotores.
Hay otros galpones para criaderos de aves. Se pudo observar ademas viviendas dispersas y
agrupadas, extraccién de aridos, cria de caballo, entre otras. Algunas de estas actividades se
encuentran en expansion, como la produccion de limon.

Zona C, (96): Con pendientes entre 2 y el 5 %, en esta zona se encuentra la ciudad de
Tafi viejo hasta las vias de ferrocarril que acceden a los talleres de Tafi Viejo, desde el Norte y
desde el Sur. También se encuentran los barrios del Oeste de la ciudad, la hosteria,
Alpapuyo, entre otras actividades. En el Norte de la ciudad se encuentran fincas de las
citricolas, dandole continuidad a la actividad principal de la zona B, la comuna de Nueva
Esperanza y desarrollos inmobiliarios con barrios privados. Por el Sur ingresa la ruta provincial
315y en ambos lados se localizan barrios periféricos.

Esta zona sufre las consecuencias de las alteraciones producidas en la zona B. Se
pueden observar carcavas de aproximadamente 6 m de profundidad, por 4 m de ancho,
inundaciones en distintos sectores de la ciudad de Tafi viejo, asi como la remocién de masa.

Zona D, (48): con pendientes bajas, entre el 1y 2 % y lomadas que pueden superar las
mismas, toma la parte Oriental de la ciudad de Tafi Viejo. En la Figura 51 se puede observar
un tramo de 5 km de la ruta N° 9 asi como la ruta provincial 314 o autovia Raul Lechesi, que
une S. M. de Tucuman con la ciudad de Tafi Viejo. En el Norte de la Ruta 9 se observaron
areas cultivadas y hacia el Sur de dicha ruta se encuentran fincas de la citricola Trapani, Los
Nogales, el barrio San Martin que pertenece al municipio de Tafi Viejo y al Sur Los Pocitos en
donde se encuentra la urbanizacién Lomas de Tafi emplazada en el extremo Sureste del area

de estudio.
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4.2.- DETERMINACION DEL iNDICE QBR DE LOS ARROYOS TAFICILLO Y NUEVA
ESPERANZA.
De la ladera oriental de la Sierra de San Javier descienden numerosos arroyos los

cuales tienen algunas caracteristicas en comun, entre la cuales se puede mencionar:

v" Son de flujo temporario que descienden con mucha energia cuando llueve con cierta
intensidad.

Estos arroyos, en su mayoria, son afluentes de otro de mayor importancia.

Tienen pendientes pronunciadas, superiores al 5 % en su curso medio.

Suelo loésico limo arcilloso con material grueso

N X X

Las aguas se desplazan en un recorrido rectilineo y con fuertes pendientes

en sus cabeceras.

v La fuerza erosiva del agua se manifiesta en la gran cantidad de arboles, de distinta
envergadura, caidos que se observan en los cauces, especialmente en su curso medio
(Figura 53).

v Los drenajes de estos arroyos se encuentran controlados desde sus cabeceras hasta los

700 msnm, aproximadamente en donde termina la selva y empieza la actividad agricola.

En este sistema natural de drenaje pluvial SE HA empleado el indice QBR, (Calidad del
Bosque de Ribera) en dos arroyos representativos y que afectan directa o indirectamente el

area de estudio: el Arroyo Taficillo y Arroyo Nueva Esperanza (Figuras 52 y 63).
4.2.1 Fundamentacion

El uso de esta metodologia se complementa con otras que evaluan Riesgos Naturales,
entre ellos el IVA (indice de Vulnerabilidad Ambiental), IRN, (indice de Riesgos Naturales) y
de EIA, que en su mayoria no realizan previsiones para una futura gestién hidrica, para evitar
inundaciones y/o aluviones con pérdida del bosque de ribera. Es notable la relacion que tiene
la mala calidad riparia en las orillas del rio donde fueron objeto de pasadas inundaciones, asi

como de potenciales desbordes en el futuro.

Las riberas son una parte esencial de los ecosistemas fluviales. Representan una zona
de ecotono o transicion entre el medio acuatico, de caudales circulantes y el medio terrestre

de las inmediaciones del rio, recibiendo la influencia hidrolégica de ambos; al constituir un
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espacio compartido en el ciclo del agua, de los sedimentos y de los nutrientes (Gonzalez del
Tanago et al 2006). Asi de acuerdo con las propuestas efectuadas por la Comunidad
Econdmica Europea CEE-COM (1997), sobre la calidad de ecosistemas riberefios; Munné et
al (1998,2002) elaboraron el indice QBR (Qualitat de Bosc de Ribera, en catalan), que tiene
por objetivos simplificar estudios complejos y costosos que aumentan considerablemente el
numero de variables para la medicion de calidad y biodiversidad. Como herramienta de
trabajo, es un indice rapido para evaluacién de los Ecosistemas de Ribera, y tiene las ventajas
que siguen: 1) Puede ser facil y rapidamente calculado en el campo y 2) También puede ser
usado junto con indicadores biolégicos de calidad de las aguas, para la determinacion del

estado ecoldgico de los rios.

Los atributos o variables se agrupan en cuatro apartados que pondera el indice QBR y

que estan detallados en la hoja de campo. Estos apartados:

1) Grado de cobertura de la vegetacion de ribera, (%): conectividad del bosque de ribera y el
ecosistema forestal adyacente.
2) Estructura o grado de madurez de la vegetacion: interconexion entre arboles y arbustos,
presencia de haldfitos, uniformidad, complejidad,)
3) Calidad de cubierta, naturalidad de la vegetacion:
a) perfil de las margenes: tipo de desnivel (terrazas) y forma.
b) tipo geomorfoldgico, en funcidn de los tipos de riberas.
c) potencialidad de soportar una masa vegetal de ribera.
d) especies diferentes de arboles autdctonos.
4) Grado de alteracion del canal fluvial: modificacion del canal del rio

Asi el trabajo de Munné et al (1998-2002) demuestra de acuerdo a numerosos estudios
cientificos que el entorno inmediato del rio, que incluye la zona de crecidas extraordinarias y
las terrazas aluviales, es un elemento clave en el funcionamiento del ecosistema fluvial y
aporta la informacion necesaria del estado de salud del bosque riberefio
(Fernandez,2010,2011). El uso del indice QBR como indicador de riesgo de inundaciones se

uso anteriormente en la provincia en trabajos de Fernandez (2010, 2011). Debemos hacer
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mencion también a los trabajos de Sirombra y Fernandez (2005) y Sirombra (2011) que

analizaron la Cuenca del Arroyo Tafi, al sur de la zona de este estudio.
4.2.2.- Niveles o Rangos de Calidad de Ribera

La puntuacion final permite establecer el grado de calidad del sistema de ribera comparandola
con los niveles que se definen a continuacion. Asi Munné et al (1998,2002) distinguen cinco
niveles de calidad representados por diferentes colores, que permiten indicar en el mapa los
rangos de calidad de forma estandar (Tabla 15) y en el futuro hacer comparaciones con otros
lugares o constatar la evolucion en una misma estacion georeferenciada o punto de muestreo,
frente a las distintas perturbaciones naturales (riadas) o por influencias antrépicas (Fernandez,
2003, 2010 y 2011).

Tabla 15: Rango de Calidad de los Ecosistemas de Ribera.

QBR CALIDAD COLOR
Ribera sin alteraciones, estado
>95 natural
Ribera ligeramente perturbada,
75-90 calidad buena
Inicio de alteracién importante,
55-70 calidad aceptable

30-50 Alteracion fuerte, calidad mala
Degradacion extrema, calidad
0-25 pésima

4.2.3.- Aplicacion del Método en la Zona de Estudio

Los relevamientos se realizaron en varios tramos de los dos arroyos que descienden
de la ladera Oriental de la sierra de San Javier con direccion Oeste — Este. Ambos cauces que
cruzan el Camino del Peru al Norte de la ciudad de Tafi Viejo en distintas localidades, se

estudiaron mediante la utilizacion de 6 (seis) transectas.
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En cada transecta se relevaron las margenes derecha e izquierda evaluandose las
caracteristicas expresadas en la hoja de campo correspondiente al método original. Asi para
establecer el largo conveniente de la transecta a utilizar, se tomé como referencia, el valor de
50 metros que sugieren los autores del indice para arroyos o rios pequenos de tipo subtropical
(Muneé et al, 1998, 2002, Fernandez, 2011 y Sirombra, 2011).

El Arroyo Taficillo, asi denominado por lugarenos, cruza el Camino del Peru Norte, por
medio de un badén, en las coordenadas, 26,69 de latitud Sur y 65,27 de longitud Oeste a una
altura de 729 msnm. Este punto quedod localizado entre las transectas 4 y 5, (Figura N° 72).
Aguas arriba, avanzando por el cauce 660 m, se marcé la transecta 1. (Figuras 52y 72). A
partir de ese punto, aguas abajo y en forma sucesiva se marcaron las transectas 2, 3 y 4,
antes de que el arroyo cruce el Camino del Peru Norte. (Figuras 54, 58 y 59). A partir de que
el arroyo cruza el Camino del Peru Norte, siguiendo por el cauce se marcan las transectas 5 y
6. Figuras 60 y 62. El arroyo continua su recorrido, a través de fincas de limén ubicadas al
Norte de la ciudad de Tafi Viejo, cruza la Ruta N° 9 a través de alcantarillas, a la altura del km
1306, inundando con agua, barro y RSU la localidad de Los Nogales en el area circundante a

la Ruta mencionada.
Este siniestro es especialmente grave cuando se dan dos circunstancias:
1 - crecidas de gran magnitud con volumen de agua extraordinarias.

2 - se tapan con residuos ramas y (RSU) las alcantarillas, a la altura del km 1303, por
la que debiera retornar el agua al Oeste de la Ruta N° 9, para luego juntarse con los aportes
de los Arroyo Nueva Esperanza y Tafi y descargar en el Canal Norte.

Los sucesos mencionados, que ocurren en periodo estival en Los Nogales configuran
el actual escenario de riesgo hidrico existente. Estos desbordes han costado pérdidas de
bienes de los habitantes y areas productivas agricolas de dicha Comuna Rural; como asi

también la inaccesibilidad temporaria, a distintas areas de la poblacion.

Sobre la ladera oriental de la Sierra de San Javier, al sur del Arroyo Téaficillo, se
encuentran cinco pequefas cuencas que dirigen el curso de sus aguas hacia la ciudad de Tafi

Viejo. Su natural funcionamiento ha provocado (y aun lo hace), problemas de inundaciones en
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distintos puntos de la ciudad. Estas cuencas llevan por nombre Nueva Esperanza, Cochuchal,
Tafi, Tala y Cafitas, dispuestos en ese orden de Norte a Sur, cuyas cabeceras de cuencas
estan situadas entre las cotas de 1440 1860 msnm, en el Parque Sierra de San Javier,
perteneciente a la Universidad Nacional de Tucuman. La presencia del “Bosque de Yunga” en
el macizo rocoso, beneficia ecolégica e hidrolégicamente a las cuencas ya que desde las

cabeceras hasta la altura de 800 msnm descienden controladas y protegidas.

De acuerdo con la descripcion de Fernandez (2006) el suelo de la cuenca superior es
de material rocoso suelto, facilmente erosionable debido a las pendientes, las cuales oscilan
entre los 30 % y 40 %. En la zona media el material rocoso se envuelve en una matriz
arcillosa. Asimismo, la zona inferior de la cuenca es de lomadas bajas y suaves, donde el
agua discurre a través de un glacis que conecta a la llanura pedemontana, en su zona de

derrame.

E B e e N

Figura 52: A° Taficillo a 900 msnm. Transecta 1 Figura 53: Fuerza erosiva del arroyo. Entre T. 1y T.2

T s w

Figura 55: Suelo en el margen del A° Taficillo.
LuegodelaT.2
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Figura 56: Una de las cantera en A° Taficillo. Figura 57: Excavacion del suelo rodeando ejemplares
Entre T.2yT.3 de bosque nativo. Entre T.2y T. 3

Figura 59: Panoramica de ingreso a la quebrada, con deposito de RSU en margen alterado del cauce del A°
Taficillo. Transecta 4
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Figura 61: El arroyo se introduce en una finca de Figura 62: El arroyo a través de fincas. Ribera
limén. T5. (Sin material grueso, a diferencia de la F. 48) angosta con pocos arboles y arbustos. T. 6.

El suelo superior esta constituido por humus poco profundo en zonas de pendientes
marcadas, aumentando su espesor en las pequefias hondonadas entre las lomas debido a la
deposicién. El interior de la capa con material organico estda compuesto por suelo limo —
arcilloso, con abundante materia organica, muy erosionado por la ocupacion agraria
(Fernandez, 2015) (Figura 55).

Arroyo Nueva Esperanza: se puede acceder aguas arriba desde el Camino del Peru Norte,
doblando hacia el Oeste por un camino consolidado, que corre paralelo al arroyo, e ingresa a
la quebrada 3 km. A partir de alli, antes de unirse a tres afluentes, se marcé la transecta 1
(Figuras 63 y 73). A partir de ese punto se fueron marcando transectas sucesivas cada 600 m.
Esto es la 2, 3, 4. (Figuras 64, 65 y 66).
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En la transecta 5 el arroyo cruza el Camino del Peru por medio de un badén e ingresa al
Canal Nueva Esperanza. (Figura 67). Este cruce se produce en las coordenadas 26,71 de
latitud Sur y 65,26 de longitud Oeste a una altura de 717 msnm. La transecta 6 muestra una
cascada de unos 20 m producidos por la erosidén severa del agua con abundante carga sdlida,
la que destruy6 una obra de arte que se mantuvo hasta el verano de 2013 y consistia en un
terraplén de aridos en el fondo del canal para rellenar el sustrato erosionado y varios gaviones

dispuestos en forma de escalones en los bordes del cauce. (Figura 71).

El arroyo Nueva Esperanza ingresa al area urbana por el Noroeste, dobla al Este dos
cuadras antes de calle José Colombres hasta calle Reconquista. Sigue paralelo a ésta por
tres cuadras, luego dobla a la derecha por un callején diagonal, retoma su cauce natural,

cruza la Av. Constitucion y se une al A° Tafi antes de ingresar al Canal Norte.

Figura 63: Afroyo Nueva Esbéranié a900 msnn.l..TL. 1

Figura 65: Cauce ensanchado, recibio el aporte de Figura 66: Muro de H° A° para proteger el camino
tres afluentes. Actividad agricola. T. 3 lateral, RSU, Actividad agricola y urbana T. 4
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Figura 67: El ingreso del A° N. Esperanza al canal. T. 5 Figura 68: Canal Nueva Esperanza colmatado y muro
descalzado. Entre T.5y T. 6

/4

Figura 69: Vista panoramica del primer tramo de Canal Nueva Esperanza. Riberas urbanizadas. A la izquierda,
Camino del Pera Norte. Entre T.5y T. 6

B

e "R, g« s

- — -- o \_‘ "‘* a
Figura 70: Junta del Canal Nueva Esperanza con el del Figura 71: Formacion de una cascada con
cuarto afluente que desciende de la sierra. Proximo a la T.6  erosion muy severa, luego de la junta. T. 6.
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Las escalas de las figuras 72 y 73 estan especificadas y los tramos analizados son
muy distintos. En el caso del Arroyo Taficillo el tramo analizado tiene una longitud de 500 m y
las transectas estan distanciadas 120 m. Figura 68. En el caso del Arroyo Nueva Esperanza el

tramo analizado tiene una longitud de 3000 m. y las transectas estan distanciadas 600m.

(Figura 69).

Taficillo

Escala
1:20.000

Figura 73: Arrollo Nueva Esperanza, tramo elegido para evaluar el indice QBR
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4.2.4.- Resultados Obtenidos y Discusiéon

En el campo, a partir de la observacion detallada de las riberas de los arroyos en los
tramos seleccionados en cada caso, complementada con imagenes satelitales de Google
Maps (Figuras 72 y 73) y representadas con mas detalle, a través, de las imagenes
capturadas en los documentos fotograficos (Figuras 52 a 71), se elaboraron las Tablas 16 y
17 con las puntuaciones de los indices y subindices detallados en la planilla de campo. En el
caso del Arroyo Taficillo se estudioé un trayecto de 600 m con 6 transectas, 5 tramos de 120 m
una de otra y en el Arroyo Nueva Esperanza, se estudié una longitud de 3000 m con 6

transectas, 5 tramos de 600 m.

Por referencia bibliografica, la calidad del ecosistema ripario de los arroyos que
descienden de la ladera Oriental de la Sierra de San Javier hasta los 700 msnm mantiene, por

ahora, una estructura de bosque autdctono en buen estado de conservacion.

Arroyo Taficillo

Tabla 16: Puntuacion de indice QBR en el Arroyo Taficillo

Aspectos considerados por apartados 1 Pugtuaci%n porlransescta 5

1) cobertura de la vegetacion de ribera. 20 |20 110 10| 5 | 5
2) estructura o grado de madurez de la vegetacion. | 20 | 20 | 10 | 10 | 5 | 5
3) complejidad y naturalidad de la vegetacion.
a) perfil de los margenes. 5 15| 5 3 5 | 5
b) tipo geomorfoldgico. 8 | 8 | 5 5 5 | 5
c) potencialidad de soportar masa vegetal. 2 2 | 4 4 2 | 2
d) especies diferentes de arboles autdctonos. 0 | 5 5 5 00
4) grado de alteracién del canal fluvial. 25 | 25|10 | 10 | 10 | 10
Puntuacién total por transecta 90 |85 [49 |47 |32 |32
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Arroyo Nueva Esperanza

Tabla 17: Puntuacion de indice QBR en el Arroyo Nueva Esperanza

Puntuacién por Transecta

Aspectos considerados por apartados 1 5 3 1 G
1) cobertura de la vegetacioén de ribera. 20 |10 | 10 | 5 5 | 5
2) estructura o grado de madurez de la vegetacion. | 20 | 10 | 10 | 5 5 | 5
3) complejidad y naturalidad de la vegetacion, el B B I e B
a) perfil de los margenes. 3 13 1] 3 3 3 |3
b) tipo geomorfolégico. 5 1 5|5 5 o | 5
c) potencialidad de soportar masa vegetal. 2 2 2 2 2 | 2
d) especies diferentes de arboles autdctonos. 5 5 5 0 00
4) grado de alteracién del canal fluvial. 25 125|110 10| 5 | 0

Puntuacién total por transecta 80 |60 |45 |30 -

La tala progresiva e indiscriminada desde mediado del siglo XX llego hasta los 750

msnm (Fernandez, 2010, 2011). Para el estudio del QBR se ha definido un tramo critico de

esa transicion para poner en evidencia la degradacion del ecosistema por la actividad

antropica.

4.2.4.1.- Arroyo Taficillo

Las riberas en la trasecta 1 muestran una muy buena calidad, con una buena

conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal, el cauce del arroyo tiene

tramos con disefio rectilineo y puede observarse una vegetacion arborea y arbustiva

fuertemente enraizada y un grado de cobertura vegetal entre el 70 y 80 %.

En la transecta 2, se mantiene en buen estado la masa vegetal y algo erosionado el

cauce (Figuras 54 y 55), por influencia de la extraccion de aridos, para lo cual se realizé una

tala localizada, entre la transecta 2 y 3 (Figura 55, 56, 57 y 72). En este tramo se excavaron

ambas margenes del cauce y se realizé una playa para acopio (stock piles) y carga de
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camiones. Esta actividad altamente impactante afecto el grado de naturalidad del canal fluvial

en ese tramo y el siguiente, entre las transectas 3 y 4. (Tabla N° 16).

Se pueden observar alteraciones en la margen y fondo del cauce, en el cual se realizd
un terraplén para entrada y salida de camiones. Figuras 58 y 59. En este mismo tramo se va
perdiendo la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal por el avance de
la actividad agricola. Figura 72. En la transecta 5 luego de cruzar el Camino del Peru Norte y
depdsitos de RSU, el arroyo ingresa en fincas de limon, el perfil del canal se restablece en
alguna medida, hay vegetacion incluso arboles en los bordes del cauce, que tienen un ancho
de unos 2 a 3 m (Tabla N° 16).

4.2.4.2.- Arroyo Nueva Esperanza

Las riberas en la trasecta 1 muestran una muy buena calidad; el arroyo tiene tramos
con disefio rectilineo a ligeramente curvado y puede observarse una vegetacion arbérea y
arbustiva autoéctona, aunque un grado de cobertura vegetal menor que en el caso anterior,
entre el 50 y 60 %. (Figuras 63, 64 y 72). (Tabla 17)

En la transecta 2 se mantiene en buen estado la masa vegetal en la ribera izquierda,
pero en la derecha se desmontd y hay actividades agricola y caballar. (Figuras 64 y 73). En
las transecta 3 y 4, la actividad agricola se intensifica, en ambas riberas, éstas mantienen una
masa vegetal de un ancho variable ente 1 y 4 m; se ensancha el cauce de arroyo por el aporte
otros tres arroyos que nacen en distintas quebradas, (Figuras 65 y 66). En la transecta 5 luego
de cruzar el Camino del Peru Norte, el arroyo ingresa en el canal Nueva Esperanza, por lo

que las riberas son de mala calidad y el area es periurbana. (Figura 63). (Tabla 17)

Antes de llegar a la transecta 6, vemos que el canal esta colmatado, y en parte
destruido (Figura 68, 69 y 70). A continuacion el arroyo canalizado se junta con el cuarto
afluente que cruza el Camino del Peru por abajo del puente. El canal Nueva Esperanza se

interrumpe y se produce un salto se unos 20 m. (Figura 71). (Tabla 17)
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.- CONCLUSIONES

El Objetivo General planteado en la tesis considera que la morfologia de las cuencas
desde donde desciende el agua pluvial, no permanente en época de lluvias, tiene gradientes
de alturas considerables en la ladera Oriental de la Sierra de San Javier y es concentrada por
quebradas en arroyos que descienden distribuidos en el area que interactua con la
urbanizacion. Es asi que se han identificado los Arroyos Taficillo, Nueva Esperanza,
Cochuchal, El Tala, Tafi, La Caiiitas, Los Tarcos, Cazorla, La Quebrada N° 6 y el Canal
Mufiecas, en donde hubo monte con caracteristicas de dos areas solapadas; el piedemonte y
la llanura Chaquefia.

En la actualidad en ese entorno se pudieron observar dafnos de distinta consideracion
debido a los riesgos naturales existentes en la zona, especialmente entre en arroyo Taficillo al

Norte y el Rio Tafi, al Sur; incluyendo los desbordes del A° Cainzo, el cual se encausa por la
Quebrada 6 ingresa desde el Oeste a la urbanizacion Lomas de Tafi. El area afectada incluye
el piedemonte donde se encuentra la ciudad de Tafi Viejo y al Sur de ésta, la urbanizacién

Lomas de Tafi.

El riesgo natural mencionado esta sensiblemente incrementado por la interferencia

con los riesgos antropogénicos, por accion u omision expresadas a lo largo de este trabajo

citando a distintos autores.

En cuanto al riesgo asociado a la construccion del mega emprendimiento habitacional
hay una alteracion afiadida por el incremento de la rapidez de escurrimiento del volumen de

agua pluvial debido a las siguientes causas:
1.- Impermeabilizacion de mas del 50 % de las 400 Ha que ocupa el predio.

2.- Incremento de la velocidad de escurrimiento, que se inicia en los cordones cunetas

de las calzadas.

3.- Sistema de desagle secundario: construidos por conductos subterraneos, llegando

hasta 1,80 m de diametro, en el caso de los colectores del sistema.
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4.- By pass por canales de gran envergadura, que atraviesan la obra y descargan en el
Canal Norte (Figura 19).

5.1.1.- Obras de Mitigacion Realizadas y Recomendadas en el Predio

Pozos de drenaje: son cuatro y estan ubicados en el Barrio 600 Viviendas, el cual se

inicio unos 3 afos antes, que el mega emprendimiento, ya que esta obras se realizaron por
etapas en funcién de los flujo de dinero del gobierno nacional. Estos pozos se escavaron
hasta una profundidad de 10 m. El proyecto preveia que se llenarian con agua pluvial a
través de imbornales cercanos a cada uno, ubicados en el cordén cuneta. Estos pozos se
construyeron de acuerdo a los pliegos de condiciones generales y particulares elaborados por
el IPV y DU, de acuerdo a los requisitos establecidos en la factibilidad emitida por la SAT y
aprobados por la Direccién Provincial de Agua. Entre estos requisitos no fue previsto el
aforado de los pozos, ni la prueba de funcionamiento y cuando llueve, el agua acumulada en
el pozo infiltra muy lentamente debido a las caracteristicas del suelo tales como
heterogeneidad y baja permeabilidad, dadas por su alto contenido de limo y arcilla y materia
organica. Esta experiencia confirma la caracterizacion de suelo que realiza (Papetti Villada
1978 y Sal 1996).

Laqunas de retencion: estas obras fueron realizadas para retardar el escurrimiento de

agua al Canal Norte, alojando en tres lagunas el volumen contenido en las mismas, vertiendo
éstas a una calzada aguas abajo durante una hora y media para evitar el desborde del canal
mencionado, el que ya funcionaba al limite de su capacidad, luego de una tormenta
importante, antes de realizar la obra (Ferrari R. 2005).Este retardo tiene un efecto neutro,
porque las aguas de la laguna llegan al canal Norte a las dos horas cuando el caudal de la
cuenca esta en pleno ascenso, como muestra el Grafico de Caudales (Figura 18).

Esto demuestra que las lagunas de retencion no cumplen el propdésito para las que

fueron construidas: evitar el desborde del Canal Norte.

En cuanto a los Objetivos Especificos expresados en el capitulo 1 de esta tesis con

sendas hipotesis planteadas en cada caso, éstas fueron confirmadas:
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Se pudo verificar por medio de ortofotos y fotos, tomadas durante el trabajo de campo,
la correcta relacion entre el area en la que se construyo la urbanizacién y el area de influencia
por medio de la vinculacion que tiene la morfologia del relieve y la red de Rios y Arroyos que
nacen en la ladera, atraviesan el predio y zonas aledanas y descargan sus agua en el Canal
Norte.

Se hizo un analisis en funcion de datos retrospectivos de dias de maximos volumenes
de lluvias caidos de cada mes durante el periodo de 50 afos, (1963 — 3013), datos provistos

por la Estacién Experimental Agroindustrial Obispo Colombres, EEAOC.

En cuanto a la capacidad de infiltracién del suelo, a la profundidad de 10 m, se confirmo
la informacion aportada por la morfogénesis y sus caracteristicas. Por otra parte, se hizo un
contraste con perfiles estratigraficos de 44 pozos perforados para la provision de agua potable
caracterizados por Sal (1988) en su trabajo “Caracteristicas Hidrogeoldgicas de la Ciudad de
Tafi Viejo y sus Alrededores”. De estos se eligieron cinco que estan proximos a la linea que
pasa de Norte a Sur por el centro del predio de Lomas de Tafi con coordenadas cartograficas
son: 26° 47" - 26° 43 de latitud sur y 65° 14°, de longitud oeste de Greenwich.
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5.2.- RECOMENDACIONES

El estado de situacion expresada en las CONCLUSIONES, las que estan determinadas
por la combinacién de Riesgos Naturales y Riesgos Antropicos, se puede definir como un
proceso sistematico que produce una degradacién del ecosistema progresivo y que si no se

toman medidas de control atinadas, puede convertirse en un pasivo ambiental irreversible.

Hay impactos notables como la pérdida del bosque, que no tienen una solucién factible
en base a medidas de restitucion o restauracién de los mismos, porque implicaria expropiar
las fincas colindantes con la Yunga hacia el Este para recuperar dicho ecosistema. Esta
medida afectaria a la sociedad, el sistema productivo agropecuario de la provincia y al estado,
produciendo un alto impacto de distinta naturaleza, entre otros, el costo social, por la
precarizacion, (pérdida de empleo, desarraigo); tiempo de recuperacion del ecosistema,
(periodo de restauracién de la estructura productiva de la provincia); recursos econémicos,
(costo de sustitucion, inversiones en nuevas infraestructuras, acondicionamiento de suelos e

instalaciones y puesta en marcha del nuevo sistema); y por ultimo el politico.

Esta situacion pone de manifiesto el necesario e ineludible ordenamiento territorial, por
medio de una planificacion regional y provincial en donde coexistan la naturaleza, con sus
paisajes, el desarrollo urbano y la actividad productiva, que realizan sus habitantes, evitando
de esta manera la interferencia, que se refiere al solapamiento de la actividad humana con la

naturaleza.

5.2.1.- Medidas Conservacionistas a Corto y Mediano Plazo

Hasta estos dias se esta actuando en las consecuencias esto es, transportar
grandes caudales de agua en pocos episodios anuales de 12 horas cada uno con las
consecuencias conocidas referidas a la seguridad, al ambiente y en donde algunos habitantes
riberefios pierden sus bienes. No resulta practico ni conveniente desde el punto de vista
social, y econémico la construccién de una infraestructura de gran envergadura en canales

para contener un proceso que es progresivo.
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Estos grandes canales tienen otros aspectos negativos, que se enumeran a

continuacion:

1.- Son utilizados como vaciaderos circunstanciales, para arrojar todo tipo de residuos.

(especialmente RSU (urbanos) y RCD (Residuos de Construccion y Demolicion).

2.- Algunas citricolas arrojan sus efluentes a partir del viernes a las 18,00 hs, durante el
fin de semana, hasta la madrugada del lunes. Estos derrames producen olores pestilentes no
solo para los habitantes de las riberas sino también para los habitantes de barrios cercanos,

dependiendo de la direccion del viento.
3.- Pueden ser causantes de accidentes de distinta consideracion, con o sin agua.
4.- No estan bien mantenidos por el estado provincial ni los municipios.

5.- El mantenimiento es costoso porque su limpieza requiere el uso de maquinaria de

gran envergadura.

Como medida conservacion se recomienda, en primer lugar, actuar en las causas que
generan los riesgos senalados en el CAPITULO 3 y 4. Estas causas son, la falta de
contencion y control de caudales considerables de agua que descienden con gran capacidad
de erosién y transporte de masa lo que provoca dafios en fincas, calzadas, en la ciudad de
Tafi Viejo y en canales construidos para el transponte de las mismas, pero son desbordados y
destruidos, porque no pueden contener la velocidad y volumen de las mismas. En este trabajo
se considera atinado realizar obras de contencion y control las que consisten en humedales al
pie de las quebradas en donde se alojan los arroyos mas caudalosos, como el Taficillo, el
Nueva Esperanza, el A° Tafi, asi como a algunos de sus afluentes, con el objeto de disipar la

energia que traen el agua de los mismos.

El humedal tiene ademas la propiedad de retener el agua en superficie y su posterior
infiltracidn, lo que produciria la recarga de las napas, diluiria las sales de sus aguas para su
posterior extraccion y utilizacion a través de los pozos de bombeo existentes. Por otro lado el
humedal es activos ambientales estratégicos en donde se genera un ecosistema hibrido entre

los puramente acuaticos y los terrestres.
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SIGLAS

DAMI: Programa de Desarrollo del Area Metropolitana del Interior.

DCTyMA: Direccion de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente.

DPA: Direccion Provincial del Agua.

DOT: Directrices para la Ordenacion del Territorio de la Provincia de Tucuman.

DOT-(IPDU), (1994) Directrices para la ordenacion de territorio de la provincia de Tucuman. Publicacién Espec.
pp. 186. Convenio entre Ministerio de Obras Publicas y Transporte (Espafia), Gobierno de La Provincia de
Tucuman y Universidad Nacional de Tucuman (UNT) S.M. de Tucuman. Argentina.

DRM (SEMA): Direccion de Recursos Mineros. Secretaria de Estado de Medio Ambiente.

EIA: Evaluacion de Impacto Ambiental.

EslA: Estudio de Impacto Ambiental.

EDAMET: Estudio de Diagnostico de Area Metropolitana de Tucuman.

EEAOC: Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombre.

ENARGAS: Ente Nacional Regulador del Gas.

ENOHSa: Ente Nacional de Obras Hidricas de Saneamiento.

EPRET: Ente Provincial Regulador de Energia de Tucuman.

ERSACT: Ente Regulador del Servicio de Agua y Cloacas de Tucuman.

ERSEPT: Ente Unico de Control y Regulacién de los Servicios Publicos de la Provincia de Tucuman.
EslA: Estudio de Impacto Ambiental

GSMT: (Gran San Miguel de Tucuman). Area conformada, como resultado del crecimiento espacial y poblacional
que comprende a localidades perteneciente a 5 departamentos de la provincia, no todos de manera completa
sino algun municipio y/o jurisdicciones menores de gobierno local. Estos departamentos son: Capital, Lules, Cruz
Alta, Tafi Viejo y Yerba Buena.

IGN: Instituto Geografico Nacional

INDEC: Instituto Nacional de Estadisticas y Censo

INTA: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria

IPV y DU: Instituto Provincial de la Vivienda y Desarrollo Urbano.

IRAM: Instituto Nacional de Normalizacion, (ex, Instituto de Racionalizacion de Materiales)
N/A: No aplicable

OMM: La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) es un organismo especializado de las Naciones Unidas. Es su portavoz
autorizado acerca del estado y el comportamiento de la atmdsfera terrestre, su interaccion con los océanos, el clima que produce y la
distribucion resultante de los recursos hidricos.

ONU: Organizacion de Naciones Unidas.

RSU: Residuos Sdlidos Urbanos.

SAT: Sociedad Agua del Tucuman

SEGEMAR: Servicio Geoldgico Minero Argentino.
SEMA: Secretaria de Estado de Medio Ambiente.

UTN - FRT: Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional Tucuman.
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Glosario Geolégico - Ambiental
Acuifero: zona subterranea impregnada de agua. En ocasiones aflora al exterior y da lugar a manantiales.
Acuicludo: es una formacién geoldgica poco permeable, que conteniendo agua en su interior incluso hasta la
saturacion, no la transmite, por lo tanto no es posible su explotacion. Generalmente los acuicludos son depdsitos
subterraneos de arcilla.
Agua metedrica: es el agua que penetra por arriba en las rocas; p. €j., lluvia, rocio, pedrisco, nieve, y también el
agua de los rios y corrientes.
Abidtico —ca: adj. Sin vida; se aplica a cada uno de los factores fisico-quimicos de un ecosistema.
Algas: llamadas plantas inferiores (en contraposicion a las plantas superiores o plantas terrestres), su definicién
significa que son eucariotas, no plantas terrestres (ni animales ni hongos), con capacidad de realizar fotosintesis
y obtener el carbono organico con la energia de la luz del sol. Pueden ser unicelulares o multicelulares, y casi
siempre viven en un medio acuatico.
Aldéctono-na: adj. Anténimo: autéctono. Que tiene su origen en un lugar diferente a aquel en que vive o se
encuentra: rocas aloctonas; especies animales aloctonas.
Aluvién: Sedimentos arrastrados por una corriente de agua, que quedan depositados en un terreno.
Aluvial: adj. Se aplica al terreno que se ha creado por aluvién de materiales arrastrados por las corrientes de agu
a.
Ambiente ripario: Vegetacion tipica de las riberas de rios y arroyos. Jalonando los cursos de agua, esta
vegetacion da lugar a formaciones lineales de interés paisajistico y climatico. Transversalmente se distinguen
zonas de vegetacion que van desde las plantas parcialmente sumergidas, hasta las formaciones arbéreas y
arbustivas del bosque en galeria.
Anticlinal: es un pliegue de la corteza terrestre en forma de lomo cuyos flancos se inclinan en sentidos opuestos.
Arcilla: . MINERAL. y PETROG. Fraccién de un suelo o roca compuesta por particulas inferiores a 0,002 mm.
MINERAL. Los filosilicatos que componen las arcillas pertenecen basicamente a los grupos del caolin, montmorillo
nita, mica arcillosa y clorita. De grano muy fino (< 0,002 mm) y alta plasticidad. (V. edafologia y suelo.)
Arenisca: roca sedimentaria formada por pequefios granos de arena compactados, cuya dureza depende del
tamano de los granos que la componen. Cuanto mas pequefio es el grano de arena, mayor dureza y resistencia
a la erosion tiene la arenisca.
Aspecto ambiental: elementos de las actividades, producto o servicio de una organizacion, (actividades
antrdpicas), que puede interactuar con el ambiente.
Avenamiento: sin. Drenaje, saneamiento, desague.
Avulsién: Sin. Abrasién, erosion. f. Erosion rapida o repentina, ocasionada por inundaciones. Geomorfologia:
abandono de un cauce viejo, de un rio y creacion de uno nuevo. Diversificacion de cauces, etc. Se origina por
tormentas. Derecho: perdida repentina de la tierra por accion del agua.

Basamento Paleozoico: Las rocas mas antiguas de la region, constituyen el "Basamento Metamorfico -

o Cristalino-" y son los testigos de una historia de mas de 2000 millones de afios de antigiiedad, pues su origen
se remonta al Proterozoico temprano.

Biosfera: Capa constituida por agua, tierra y una masa delgada de aire, en la cual se desarrollan los seres vivos;

comprende desde unos 10 km de altitud en la atmosfera hasta los fondos oceanicos. En la biosfera, la vida
depende de la energia del Sol y de la circulacion del calor y los nutrientes esenciales."
Bidtico/ca: adj. BIOL. Caracteristico de los seres vivos o que pertenece a ellos. Perteneciente o relativo a la biota.

Cauce: Concavidad del terreno, natural o artificial, por donde corre un rio, un arroyo o una corriente de agua.
Cono de deyeccion: también llamado cono o abanico aluvial, es una forma de modelado fluvial que en planta se
caracterizan por tener una silueta cénica o en abanico y una suave pendiente (entre 1 y 10 grados, dependiendo
de la pendiente por la que se desliza). Este depdsito de aluviones se generan cuando entran los torrentes a los
valles, en las zonas de pie de monte, donde la pendiente de las laderas enlaza con una zona llana.
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Cono aluvial: Se produce cuando la velocidad de la corriente fluvial disminuye porque la pendiente pierde
inclinacién, el rio deposita su carga, asi se producen cuando el rio procedente de una zona elevada llega a unas
tierras bajas. Tiene forma triangular, con el vértice superior en la boca del valle y el lado opuesto apoyado en las
tierras bajas.

Cuenca: Sin. Cavidad. Extension de terreno mas ancha y menos profunda que un valle, cuyas aguas se vierten

en un rio, en un lago o en el mar.
Cuenco: Parte concava de una superficie.
Cuesta: Terreno en pendiente; especialmente el tramo inclinado de una calle, carretera o camino.

Damero: Tablero del juego de las damas. Puede referirse a urbanizaciones mal planificadas.

Deforestar: Eliminar o destruir el bosque y cobertura vegetal por causas naturales o por la actuacion del hombre.
Denudar: (el suelo): Quitar, lo que en estado natural recubre a un suelo.

Desecacién: Téc.: Eliminacion de la humedad. Geologia: accién y resultado de desecar un suelo que estaba
humedo

Detritos: s. m. Resultado de la descomposicién de una masa soélida en particulas. En geologia, es el llamado
material suelto o sedimento de rocas. Son los productos de la erosién, el transporte, la meteorizacion quimica y
fisica y de los procesos diagenéticos (procesos geoldgicos externos). El material detritico se acumula en zonas
de topografia deprimida llamadas cuencas sedimentarias.

Deyeccidén: Conjunto de materias arrojadas por un volcan o desprendidas de una montafa por disgregacion de
las rocas.
Diaclasas: s. f. Grieta o hendidura de una roca causada por los esfuerzos tangenciales de la superficie terrestre.

Disturbado: No turbado. Amansar, aplacar. Geol. No alterado.
Drenaje: en las tierras llanas, la densidad del drenaje es débil y la pérdida de agua, como consecuencia de la
infiltracion y de la evaporacion, se ve favorecida por la suavidad del paisaje"

Ecotono: m. MED. AMB. Zona fronteriza entre dos medios naturales diferentes.

Eluviacion: en el proceso de translocacion, en una primera etapa se produce la eluviacion: es la movilizacion,
transporte y perdida de materiales (se presenta en los horizontes superiores, sobre todo en los horizontes E, pero
también en los A). La segunda etapa es la iluviacion.

Episodio: Hecho o suceso que junto con otros, con los que esta relacionado, forma un todo o un conjunto.

Eén: s. m. Divisién principal del tiempo geoldgico.

Epipeddén mdlico: Son horizontes formados en la superficie del suelo y, por tanto, o son superficiales o se
encuentran a pequefia profundidad y en el cual, la mayor parte de la estructura de la roca ha sido destruida. Esta
mas 0 menos oscurecido por la materia organica.

Erodable: suelo sensible a la erosion.

Esquistosidad: Propiedad que presentan algunas rocas de romperse a lo largo de superficies aproximadamente
paralelas. Tiene un origen tectdnico.

Estribaciones: s. f. Conjunto de montafias laterales que derivan de una cordillera.

Eutrofizaciéon: Acumulacion de residuos organicos en el litoral marino o en un lago, laguna, embalse, etc., que
causa la proliferacién de ciertas algas.

Facies: Conjunto de caracteristicas de una roca o terreno consideradas desde el punto de vista de su formacion.

Factores ambientales: El ambiente y los seres vivos estan en una mutua relacion: el ambiente influye sobre los
seres vivos y éstos influyen sobre el ambiente y sobre otros seres vivos. La forma en que ambos se influencian o
condicionan se ha llegado a denominar como factores o condicionantes ambientales o ecoldgicos. La influencia
del ambiente sobre los seres vivos es la suma de todos y cada uno de los factores ambientales. Estos factores
determinan las adaptaciones, la gran variedad de especies de plantas y animales, y la distribucién de los seres
vivos sobre la Tierra.

Fanglomerados: Deposiciones en forma de abanico de material rocoso indiferenciando caracteristicas de regiones
secas, son coladas de barro similares a las ranas (ver definicion) que contienen materiales de todos los tamafios
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en un completo desorden; deben su origen a lluvias muy fuertes que arrastran material de meteorizacion
embebido de agua.

Filita: (Roca nucleo de la Sierra de San Javier), es un roca que representa una gradacion en el grado.

de metamorfismo entre la pizarra y el esquisto. Sus minerales planares son mas grandes que los de la pizarra,
pero no lo bastante como para ser facilmente identificables a simple vista. Aunque la filita parece similar a la
pizarra, puede distinguirse con facilidad por su brillo satinado y su superficie ondulada. La filita, normalmente,
muestra pizarrosidad y esta compuesta fundamentalmente por cristales muy finos de moscovita, clorita o ambas.
Fisiografia: Geografia fisica. GEOL. Ciencia que estudia el relieve terrestre. La fisiografia esta definida como la
descripcion de la naturaleza a partir del estudio del relieve vy la litosfera, en conjunto con el estudio de la
hidrosfera, la atmoésfera y la biosfera.

Fluvial: de los rios o que tiene relacion con ellos.

Fluvio: curso de agua natural, usualmente, agua dulce.

Fosil: vestigio, impresion o molde de una planta o animal preservado en una roca; se origina a lo largo de
millones de afios en los que se forman las rocas que contienen los restos mediante la acumulacion de
sedimentos en las cuencas de mares o lagos: los fosiles pueden consistir en dinosaurios o en minusculos restos
de polen y bacterias.

Friable: adj. Que se desmenuza facilmente.

Gaviones: defensas que se coloca en un borde localizado, que se quiere proteger de la erosion, del cauce de un
rio, que consisten en una cesta de forma prismatica rectangular, realizada con alambre tejido y rellena de piedra.
Se colocan a pie de obra desarmados y, una vez en su sitio, se rellenan con piedras del lugar.

Geoambiental: La importancia de las ciencias geoambientales tiene mucho que ver en el uso de herramientas
para zonificar ambientalmente un territorio.

Las ciencias Geoambientales: como La Geologia, La Geomorfologia, la Hidrogeologia, La Geotecnia, la
Edafologia son ciencias que integradas con la Geografia y los “Sistemas de Informacién Geografica”, SIG
ayudan a dar valoracién a un territorio desde el punto de vista ambiental.

Los componentes como la vegetacion, el clima y la fauna son importantes, pero muchas veces pasamos por alto
las ciencias Geoambientales ya que nos ayudan a definir elementos como:

Zonas de riesgo: Areas expuestas al Deslizamientos, Remocion en masa, Erosion del suelo, etc.

Geofisica: es la ciencia que se encarga del estudio de la Tierra desde el punto de vista de la fisica. Su objeto de estudio
abarca todos los fendmenos relacionados con la estructura, condiciones fisicas e historia evolutiva de la Tierra. Al ser una
disciplina experimental, usa para su estudio métodos cuantitativos fisicos como la fisica de reflexion y refraccién de ondas
mecanicas, y una serie de métodos basados en la medida de lagravedad, de campos electromagnéticos,
magnéticos o eléctricos y de fendmenos radiactivos. En algunos casos dichos métodos aprovechan campos o fendmenos
naturales (gravedad, magnetismo terrestre, mareas, terremotos, tsunamis, etc.) y en otros son inducidos por el hombre
(campos eléctricos y fendmenos sismicos).

Dentro de la geofisica se distinguen dos grandes ramas: La geofisica interna y la geofisica externa.

Geotécnica: Parte de la geologia aplicada que estudia la composicion y propiedades de la zona mas superficial de
la corteza terrestre, para el asiento de todo tipo de construcciones y obras publicas.

Glacis: terreno con una ligera pendiente, situado entre una montafia y una llanura y cubierto por una capa de
cantos de diversos tamafos que son producto de la erosion.

Glacis de denudacion: plano inclinado que trunca el material del basamento geolégico y que tiene en superficie
depositos continuos de material dendritico.. (Fadda, G. 2008)

Grava: conjunto de piedras pequefias de tamafio mas o menos uniforme que proceden de la fragmentacion y
disgregacioén de rocas. Piedra triturada que se usa para construir caminos y carreteras, para hacer hormigon, etc.

Haldfilo/a: adj. Bot. Plantas que tienen afinidad de vivir en suelos ricos en sales minerales.
Hidrogeologia: Parte de la geologia que estudia el ciclo de las aguas superficiales y subterraneas, asi como su

prospeccion, captacion y proteccion.
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Hidrologia: I.- Estudio de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del agua continental, su distribucién y
circulacion en la superficie de la Tierra, en el suelo y en la atmdsfera.

Hidrogeologia: Parte de la geologia que estudia el ciclo de las aguas superficiales y subterraneas, asi como su
prospeccion, captacion y proteccion.

Humedal: es una zona de tierras, generalmente planas, cuya superficie se inunda de manera permanente o
intermitentemente. Al cubrirse regularmente de agua, el suelo se satura, quedando desprovisto de oxigeno y
dando lugar a un ecosistema hibrido entre los puramente acuaticos y los terrestres.

La categoria bioldgica de humedal comprende zonas de propiedades geolégicas diversas:

ciénagas, esteros, marismas, pantanos, turberas, asi como las zonas de costa maritima que presentan
anegacion periédica por el régimen de mareas (manglares). Otro términos: s. m. Ecosistema que presenta
superficies cubiertas de agua, permanentes o temporales, dulce o salada: en los humedales de nuestra geografia
se concentra gran cantidad de aves acuaticas y migratorias durante el invierno.

lluviacion: es el proceso de acumulacion en un horizonte del suelo de elementos procedentes de otro. La
mayoria de las veces, la iluviacion se debe al descenso de materias del horizonte A al horizonte B. En otros
casos existe una migracion ascendente o bien, si se trata de pendientes, oblicuas.

Infrayacente: Las rocas infrayacentes pueden haber sido erosionadas, plegadas o incluso metamorfizadas, antes
de que se vuelva a producir la sedimentacion, originando un proceso de deposicién con discordancias para los
estratos superiores.

Isobara: Linea que en los mapas meteoroldgicos une los puntos de lugares de la superficie terrestre que tienen la
misma media de presion atmosférica.

Isolineas: (Amb.) Linea que une puntos que tienen el mismo valor en la representacién grafica de un fenémeno. .
Isopleta: La linea que une puntos de igual humedad en la atmosfera. O concentraciéon en general.

Isoterma: En un plano cartografico, una curva que une aquellos puntos que presentan las mismas temperaturas
en una unidad de tiempo considerada.

Isoyetas: es una isolinea que une los puntos en un plano cartografico que presentan la misma precipitacion en la
unidad de tiempo considerada.

lluviacién: es el proceso de acumulacion en un horizonte del suelo de elementos procedentes de otro. La
mayoria de las veces, la iluviaciéon se debe al descenso de materias del horizonte A al horizonte B. En otros
casos existe una migracion ascendente o bien, si se trata de pendientes, oblicuas.

lllita: es un mineral de la clase 9 silicatos, segun la clasificacion de Strunz, del grupo de las micas. Es una arcilla
no expansiva, micacea. La illita es un filosilicato o silicato laminar.

Infiltracion: es el paso del agua de la superficie hacia el interior del suelo. Es un proceso que depende
fundamentalmente del agua disponible a infiltrar, la naturaleza del suelo, (permeabilidad, porosidad, tamafio de
particula), el estado de la superficie y las cantidades de agua y aire inicialmente presentes en su interior.
Indisturbado: que no se puede disturbar o alterar.

Llanura aluvial: zona resultante de la sedimentacién de un rio. Las llanuras aluviales son amplias franjas de
topografia llana y dimensiones que pueden ser de varios kildbmetros, que se desarrollan sobre los aluviones
depositados por cursos fluviales. Practicamente siempre ocupan zonas que estan o han estado relacionadas con
episodios de subsidencia. En estas llanuras (también se las llama de inundacion) el rio corre por un canal y sélo
las inunda esporadicamente, depositando de nuevo, al retirarse las aguas una nueva pelicula de aluviones.
Constituyen terrenos fértiles, a los que en castellano se denomina vegas.

Lecho: cauce de un rio, o depresion del terreno por donde corre un curso de agua.

Limolita: es una roca sedimentaria que tiene un tamafo de grano en el rango de limo mas fino que la arenisca y
mas grueso que arcillas.

Litologia: s. f. Parte de la geologia que estudia las rocas. Sin. Petrografia.
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Litosfera: Capa externa y rigida de la Tierra, de profundidad variable entre los 10 y los 50 km, constituida
basicamente por silicatos e integrada por la corteza y parte del manto.

Loésico: El loess (del aleman de Suiza I6sch) es un material geoldgico sedimentario edlico. Lo forman depésitos
de limo originados por la deposicién de particulas muy finas con tamafios que van desde los 10 a los 50
micréometros y que son transportadas por las tormentas de polvo a lo largo de miles de afios. Es de color
amarillento, deleznable y carece de estratificacion. Esta formado principalmente por silicio, carbonato de calcio
(piedra caliza), finisimos detritos organicos y arcillas. Constituyen un suelo de labor muy fértil y profundo.

Micréfitos: planta acuatica, Hay variedad de ellas.

Manto: El manto terrestre es la capa de la Tierra que se encuentra entre la corteza y el nicleo (supone
aproximadamente el 84 % del volumen del planeta). El manto terrestre se extiende desde cerca de 33 km de
profundidad (o alrededor de 8 km en las zonas oceanicas) hasta los 2.900 km (transicién al nucleo).

Meseta: es una planicie extensa situada a una determinada altitud sobre el nivel del mar (mas de 500 m)
provocada por fuerzas tectonicas, por erosion del terreno circundante, o por el emergimiento de una meseta
submarina. También se genera por la convergencia de las placas tectonicas.

Metasedimento: es un sedimento o roca sedimentaria que muestra evidencias de haber sido sometida

a metamorfismo. Un metasedimento es una roca metamoérfica formada a partir de una roca sedimentaria.
Meteorizacion: conjunto de procesos externos que provocan la alteracion de las rocas superficiales. La
meteorizacion puede ser: mecanica o fisica, quimica y bioldgica. Procesos es la descomposiciéon

de minerales y rocas que ocurre sobre o cerca de la superficie terrestre cuando estos materiales entran en
contacto con la atmoésfera, hidrosfera y la biosfera.

Mota: s. f. Monticulo que se eleva en el llano.

Monoclinal: adj. Se aplica a la formacién de rocas que presenta una disposicién inclinada en una sola direccion.
Morfogénesis: Creacion o evolucion de la superficie terrestre.

Orografia: Parte de la geografia fisica que se encarga del estudio, descripcion y representacion del relieve
terrestre.

Paleoformas: (Geomorfologia), relieve o modelado cuya morfologia superficial ha sido generada por un sistema
morfogenético antiguo. Casi todas las formas que se encuentran en la superficie terrestre son antiguas y reciben
el término de heredadas. Las formas vivas o actuales son escasas.

Paragénesis: Asociacién de minerales en series caracteristicas con arreglo a su origen u orden de formacion.
Pedimento: Llanura de roca firme erosionada (que puede o no cubrirse de una delgada capa de aluvial) que se
encuentra en una region arida o semiarida y que se desarrolla entre areas de montafas y cuencas. El pedimento
constituye entonces una zona de transporte intermediaria.

Pestilente: apestoso, nauseabundo. Que despide mal olor.

Petrografia: Parte de la geologia que estudia, describe y clasifica las rocas.

Pluvial: De la lluvia o relacionado con ella.

Régimen Hidroldégico: Variaciones del estado, (caudal) y caracteristicas de una masa de agua que se repiten
regularmente en el tiempo y en el espacio y que son ciclicas, por ejemplo, estacionales.

Relicto: (Ej. Bosque), Remite a los remanentes sobrevivientes de fendmenos naturales, o a especies vivas con
una distribucion muy reducida por causas naturales o menos frecuentemente por causa del ser humano,
comparada con la que anteriormente tuvieron. Las especies actualmente en peligro de extinciéon son en su
inmensa mayoria especies convertidas en relictas por el ser humano.

Reptacién: Geol. Movimiento de deslizamiento de los materiales situados en una pendiente.

Riada crecida repentina del nivel de las aguas de un rio.

Riesgo Ambiental: Presenta un campo particular dentro del mas amplio de los riesgos. Pueden clasificarse
como riesgos naturales, debidos a los fenédmenos naturales, y riesgos antropogénicos, debidos a las
acciones humanas.
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¢ Riesgo Natural. Ejemplos son los asociados a fendmenos geoldgicos internos, como erupciones volcanicas
y terremotos, o la caida de meteoritos. Las inundaciones, aunque debidas a causas climaticas naturales,
suelen ser riesgos dependientes de la presencia y calidad de infraestructuras como las presas que regulan el
caudal, o las carreteras que actian como diques, que pueden agravar sus consecuencias.

¢ Riesgo Antrépico. Son producidos por actividades humanas, aunque las circunstancias naturales pueden
condicionar su gravedad. Un accidente como el Bhopal (el peor accidente quimico ocurrido hasta el
momento) o el de Chernobil (el peor accidente nuclear ocurrido hasta la fecha) son antropicos.

Riparia: (Vegetacion riparia). Vegetacion tipica de las riberas de rios y arroyos. Jalonando los cursos de agua,

esta vegetacion da lugar a formaciones lineales de interés paisajistico y climacico. Transversalmente se

distinguen zonas de vegetacion que van desde las plantas parcialmente sumergidas, hasta las formaciones

arboreas y arbustivas del bosque en galeria.

Solifluxién: proceso geomorfoldgico caracteristico de zonas de clima periglaciar (aunque puede darse incluso en

los trépicos), consistente en el desplazamiento masivo y lento por gravedad de formaciones arcillosas o limosa —

arcillosa causa de la plasticidad y fluidez adquirida por aquéllos cuando absorben gran cantidad de agua.

Soto: s. m. Lugar poblado de arboles y arbustos que se encuentran a la orilla de un rio: el los sotos crecen

alamos, hayas, fresnos y otros arboles que necesitan humedad.

Suelo: El suelo se clasificar segun su textura: fina o gruesa, y por su estructura: floculada, agregada o dispersa,

lo que define su porosidad que permite una mayor o menor circulacién del agua, y por lo tanto la existencia de

especies vegetales que necesitan concentraciones mas o menos elevadas de agua o de gases.

El suelo también se puede clasificar por sus caracteristicas quimicas, por su poder de absorcién de coloides y

por su grado de acidez (pH), que permite la existencia de una vegetacion mas o menos necesitada de ciertos

compuestos.

Los suelos no evolucionados son suelos brutos, muy préximos a la roca madre y apenas tienen aporte de

materia organica. Son resultado de fenémenos erosivos o de la acumulacion reciente de aportes aluviales. De

este tipo son los suelos polares y los desiertos, tanto de roca como de arena, asi como las playas.

Los suelos poco evolucionados dependen en gran medida de la naturaleza de la roca madre. Existen tres tipos

basicos: ranker, rendzina y los suelos de estepa. Los suelos ranker son mas o menos acidos, como los suelos de

tundra y los alpinos. Los suelos rendzina se forman sobre una roca madre carbonatada, como la caliza, suelen

ser fruto de la erosidon y son suelos basicos. Los suelos de estepa se desarrollan en climas continentales y

mediterraneo subérido. El aporte de materia organica es muy alto. Segun sea la aridez del clima pueden ser

desde castanos hasta rojos.

En los suelos evolucionados encontramos todo tipo de humus, y cierta independencia de la roca madre. Hay

una gran variedad y entre ellos se incluyen los suelos de bosques templados, los de regiones con gran

abundancia de precipitaciones, los de climas templados y el suelo rojo mediterraneo. En general, si el clima es

propicio y el lugar accesible, la mayoria de estos suelos estan hoy ocupados por explotaciones agricolas.

Suelos cohesivos y No cohesivos: Una caracteristica que hace muy distintivos a diferentes tipos de suelos es la

cohesion. Debido a ella los suelos se clasifican en "cohesivos" y " no cohesivos".

Los suelos cohesivos poseen la propiedad de la atraccion intermolecular, como las arcillas. Los suelos
no cohesivos son los formados por particulas de roca sin ninguna cementacion, como la arena y la grava.
Suelos expansivos: son aquellos que presentan expansiones o contracciones, 6 sea cambios de volumen cuando
varia su humedad o contenido de agua. Los materiales de arcilla, tienen la capacidad de absorber una gran
cantidad de agua y retenerla debido a su estructura, el agua produce el incremento del volumen en el material
mencionado anteriormente y también una drastica reduccion del volumen cuando el agua que retenia se seca.
Sustrato: 1.- Medio en el que se desarrolla una planta o un animal fijo. Ejemplo: la planta de hinojo vive en un

sustrato rocoso. 1.- Capa de terreno que esta por debajo de otra

Terminologia: sinénimo, nomenclatura. Conjunto de términos o palabras propias utilizadas en una ciencia,
técnica, o especialidad, o por un autor.
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Terraplén: suelo con distinto tamafo de particulas que se agrega a un camino cuando la base estabilizada no
compensa la caja que se hace para extraer el suelo organico. En la construccién de rutas es conveniente realizar
un terraplén para que el nivel definitivo de la ruta quede mas elevado que el nivel natural del terreno.

Terraza: depdsitos que dejan los rios en sus laderas al ahondarse el cauce por la erosiéon. Se produce por las
variaciones en intensidad de la corriente del rio.

Terraza pluvial: es una plataforma que se forma en un valle por los sedimentos de un rio que se depositan a los
costados del cauce en la zona donde la pendiente, (y por lo tanto, la capacidad de arrastre del agua), es menor.

Textura del suelo: es la proporcién en Dimension de la particula _ Attemberg _ uU.S. I_Depto. de
T (mm) Sistema Internacional Agricultura
la que se encuentran distribuidas < 0,001 Arcilla Arcilla
variadas particulas elementales que 0,002
. 0,005
pueden conf~ormar un. sustrato. Seg%m 0.01 Limo Limo
sea el tamafio, porosidad o absorcion 0,02
del agua en la particula del suelo o 00:015 Arena fina Arena muy fina
sustrato, puede clasificarse en 3 02 .
grupos basicos que son: la arena, el 0,5 Arena fina
limo y las arcillas. 1,0 Arena gruesa Arena gruesa
2,0 Arena muy gruesa
28 Grava fina Grava fina
10,0 Grava Grava
>2§(‘)00 Grava gruesa y Piedras Grava gruesa y Piedra

Toba: roca calcarea poroso y esponjosa formada por la precipitacion de cal que lleva el agua de los rios y
fuentes.

Trasvase: s. m. accién y efecto de pasar un liquido de un recipiente a otro.

Turbacidn: accién y efecto de turbar o turbarse. Confusion, desconcierto. Ver en este glosario disturbado,
indisturbado.

Xérico: Relativo o perteneciente a un habitat con suministro bajo de humedad, o relativo a un organismo que viva
en el. Las formaciones secas xéricas y subxeéricas se caracterizan por una alta distribucién estacional de
precipitaciones con periodos secos criticos de hasta seis meses.
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