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PRODUCCION DE SEDIMENTOS EN UNA CUENCA DE SIERRAS PAMPEANAS,
CORDOBA, ARGENTINA: ESTIMACION PARA DISTINTOS ESCENARIOS

SEDIMENT YIELD IN A PAMPEAN RANGE BASIN (CORDOBA, ARGENTINA):
ESTIMATIONS FOR DIFFERENT SCENARIOS

M. Jimena Andreazzini'?, Susana Degiovanni’, Pablo Spalletti® y Martin Irigoyen®

Resumen

La produccion de sedimentos (G) en una cuenca, sintetiza la compleja interrelacion entre aspectos geoldgico-geomor-
folégicos, climaticos, bidticos y de uso del territorio, y es una de las principales variables que definen la morfodinamica de
los cursos colectores. Ante la complejidad de efectuar mediciones directas, G puede estimarse mediante técnicas de pre-
diccion, como la ecuacion de Gavrilovic, que relaciona coeficientes de produccion (W) y de retencion (R) de sedimentos en
una cuenca. Esta metodologia fue aplicada en la cuenca del rio Las Cafitas (Sierras Pampeanas, Cordoba) analizando la
influencia de las variables de control y considerando hipotéticos cambios en el uso del suelo y condiciones climaticas. Las
Sierras Pampeanas de Cordoba conforman bloques submeridianos y asimétricos, de basamento cristalino precambrico-
paleozoico inferior, cuyas alturas varian desde 2600 a 650 m.s.n.m., descendiendo hacia el Este y Sur. Particularmente,
la cuenca de estudio se desarrolla sobre la vertiente oriental de la Sierra de Comechingones (Sierras Grandes) y sector
pedemontano. Se definieron ocho ambientes geomorfolégicos donde el relieve esta fuertemente condicionado por las
caracteristicas litologicas y topograficas, los cuales fueron ademas caracterizados segun las variables que intervienen en
la metodologia aplicada, tales como el tipo de cobertura vegetal y el uso del suelo, entre otros. El valor de produccion de
sedimentos obtenido fue de 21,43 tn/ha/afo. El valor promedio de R fue 0,15 indicando que del total de la produccion de
sedimentos en la cuenca, el 15% pasa a transporte y el resto quedaria retenido dentro de la misma, en las distintas sub-
cuencas. Los aspectos litologico-geomorfolégicos mostraron gran influencia en los valores de G obtenidos, especialmente
sobre el parametro W. El parametro R, dependiente de la morfometria, mostré menor variabilidad. Los incrementos en G
asociados a escenarios post-incendios forestales mostraron que la cobertura vegetal es una variable de alta sensibilidad,
y que su pérdida incide diferencialmente segun el contexto litolégico-geomorfoldgico afectado. Considerando los esce-
narios de incrementos en precipitacion y temperatura proyectados para el centro-sur de Cérdoba para los afios 2020 y
2050, G aumenté aproximadamente un 9% y un 20%, respectivamente, en relacion a las condiciones actuales.
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Abstract

In a drainage basin, the sediment yield (G) synthesizes the complex relationships between geological, geomorphological,
climatic, biotic and land uses features, being one of key variables that define the dynamics of the main stream. Consider-
ing the complexity for direct measures, G can be estimated using prediction methods such as Gavrilovic's equation, which
link production (W) and retention (R) sediment coefficients. This procedure was applied in Las Caifiitas river basin (Com-
echingones Mountains). The influence of control variables was analyzed and hypothetical land uses and climatic condi-
tions changes were taken into account. The Cérdoba Pampean Mountains are formed by lower Precambrian- Paleozoic
bedrock blocks with an asymmetrical, sub meridian arrangement and heights descending from 2600-650 m.a.s.l. towards
the East and South. The studied basin is developed on the eastern slope of Comechingones Mountains and its piedmont
area. Eight geomorphological environments characterized by a relief strongly controlled by lithological and topographic
features were defined. Each unit was characterized considering the variables involved in Gavrilovic methodology such as
vegetation cover and land use, among others. The obtained sediment yield value was 21.43 tons/ha/yr. The R average
value was 0.15, indicating that 15% of the sediment yield is transported while the rest would be retained in the different
sub-basins. Lithological-geomorphological features show great influence on the obtained G values, especially on W. The R
parameter, dependent from basin morphometry, showed less variability. G values increments, associated with post-wildfire
scenarios, showed that vegetation cover is a highly sensitive variable whose loss influences G in different ways according
to the lithological-geomorphological setting. Considering the projected climatic scenarios (2020 and 2050) for the South-
Central Cérdoba region, with higher temperature and precipitation than present conditions, G increased approximately 9%
and 20%, respectively.
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Produccién de sedimentos en una cuenca de sierras pampeanas, Cérdoba, Argentina: estimacién para distintos escenarios

INTRODUCCION

La produccion de sedimentos sintetiza la compleja
interrelacion entre los aspectos geoldgico-geomor-
folégicos, climaticos, bidticos y de uso del territorio
de una cuenca y a su vez es una de las variables
principales que definen la morfodinamica de los cur-
sos colectores. Su conocimiento adquiere alto valor,
en tanto permite efectuar diagndsticos y prondsticos
del funcionamiento de los sistemas fluviales, tanto
en condiciones naturales como intervenidas; sin em-
bargo, su cuantificacion es compleja.

Para definir propuestas de manejo de cuencas
fluviales, ya sean de ordenamiento territorial o
intervenciones directas en los cursos, resulta
imprescindible conocer no sélo el volumen sino el
comportamiento del material sélido generado en una
cuenca, que es transportado luego por el sistema
fluvial.

La cantidad de sedimentos entregados por una
cuenca hidrolégica en la unidad de tiempo se define
como produccion de sedimentos. No todo el mate-
rial movilizado por procesos erosivos en una cuenca
alcanza la red de drenaje, por lo que se considera
como produccién de sedimentos al volumen que se
transporta hacia los colectores principales. En cuen-
cas montanosas dicha produccion se puede asociar
fundamentalmente a dos fuentes, una relacionada
a la erosion superficial generalizada del sustrato, y
otra a los procesos de remocién en masa en sitios
puntuales. La cantidad de sedimentos generados
en una determinada cuenca hidrica y, consecuente-
mente, el grado de erosion de la misma, pueden eva-
luarse en forma indirecta a través de relevamientos
topo-batimétricos de los vasos de lagos y embalses
o mediante la utilizacion de mediciones sistematicas
de caudales sdlidos en los cursos de agua (COBI-
NABE, 2010). Sin embargo, es un problema comun
de muchas cuencas la inexistencia de estaciones de
aforos solidos, de caracterizaciones granulométri-
cas del material transportado en suspension y por
arrastre de fondo, y de datos de sedimentacion en
espejos de agua. Resulta necesario entonces utili-
zar técnicas de prediccion para determinar érdenes
de magnitud de la produccién de sedimentos. En
general, las formulaciones analizan la interaccion de
factores tales como clima, litologia, cobertura vege-
tal, uso del suelo y topografia.

A pesar de la gran cantidad de metodologias exis-
tentes, la valoracién cuantitativa precisa de la pro-
duccion de sedimentos, es imposible de asegurar
debido a la complejidad del proceso erosivo, a la
cantidad de factores que influyen en el mismo y a la
escala de los fendmenos actuantes. Sin embargo, a
pesar de las dificultades, pueden ajustarse ciertas
metodologias con una precision aceptable, que per-
mita cumplir los objetivos perseguidos (UNESCO,
2010).

Entre ellas, la metodologia de Gavrilovic (1972,
1988) ha sido empleada en diferentes contextos

geoldgicos, climaticos y de uso del territotio, con
resultados en general aceptables. En numerosas
cuencas de montafia ha podido ser validada a partir
del contraste de los resultados con mediciones de
caudales solidos en suspensién y la comparacion de
batimetrias en embalses. Originalmente, este méto-
do fue desarrollado para ser aplicado en cuencas de
montafa en el Sur y Sudeste de Yugoslavia, y luego
fue utilizado en Suiza, ltalia (Bazzoffi, 1985), Croacia
(Globevnik et al. 2003), Grecia (Emmanouloudis et
al. 2003), entre otros. Mas recientemente diferentes
autores utilizan esta metodologia en conjunto con
la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE)
(Panagos et al. 2014), o para contrastar los resul-
tados alcanzados con otros modelos, tales como el
PSIAC (Pacific Southwest Inter Agency Committee)
(Vezzoli et al. 2013), obteniendo un buen nivel de
aproximacion. Tosic et al. (2012) emplea la ecua-
cion de Gavrilovic para comparar producciéon de
sedimentos en relacion a cambios importantes en
el uso del territorio, como los ocurridos en la situa-
cion post-guerra en Bosnia y Herzegovina. En otros
estudios, como los realizados por Abadi & Ahmadi
(2011) en la cuenca Kasilian (Iran), se observa que
la metodologia de Gavrilovic sobrestima los datos
medidos, aunque los autores sugieren que es po-
sible mejorar los resultados utilizando los Sistemas
de Informacién Geografica para discretizar los para-
metros intervinientes. En Argentina se ha empleado
satisfactoriamente en cuencas del Noroeste (Brea
et al. 1999; Olmos et al. 2008; COBINABE, 2010;
Brea y Spalletti, 2010) y en la Patagonia (Spalletti
y Brea, 2006). Beltramone et al. (2005) presentan
estimaciones realizadas por este método para cuen-
cas serranas de Cordoba. Diversos trabajos han uti-
lizado esta metodologia en combinacién con técni-
cas de SIG, demostrando un gran potencial para la
estimacion de la erosion de suelos en las cuencas
(Globevnik et al. 2003; Amini et al. 2010; Olmos et
al. 2008; COBINABE, 2010; Brea y Spalletti, 2010;
Tangestani, 2006, entre otros).

Especificamente, para los cursos que drenan las
Sierras Pampeanas de Coérdoba, en especial su
extremo sur, aun son pocos los trabajos que se re-
fieren a la produccion y/o transporte de sedimentos
y sus principales caracteristicas (textura, composi-
cion, etc.) entre los que pueden citarse Corral et al.
(2009), Ulla (2008) y Degiovanni et al. (2010), entre
otros. Considerando los aspectos morfodinamicos e
intervenciones realizadas y previstas en la red de
drenaje de esta region, el conocimiento de todas es-
tas variables y sus proyecciones futuras, resulta de
primordial importancia para mejorar la gestion de los
recursos hidricos.

La mayoria de los cursos del sur de Cérdoba nacen
en la Sierra de Comechingones (Sierras Pampea-
nas)y se integran a la cuenca del Plata, ya sea natu-
ral o artificialmente (Degiovanni et al., 2005, Blarasin
et al., 2005). Especialmente en la ultima centuria, en
respuesta a cambios climaticos, de uso del territorio
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e intervenciones ingenieriles, la red de drenaje en su
conjunto se encuentra desajustada, dominando los
procesos de incision y erosion retrocedente, en las
cuencas medias y bajas, con una alta tasa de trans-
porte de sedimentos hacia las areas de descarga,
lo que promueve nuevas intervenciones (Blarasin et
al., 1993; Cantero et al., 1998; Degiovanni, 2008;
Degiovanni et al., 2009; 2014).

En las cuencas altas se registran alteraciones vin-
culadas a sobrepastoreo, obras hidraulicas y, espe-
cialmente, incendios forestales. Esta problematica,
muy comun y recurrente en las sierras de Cérdoba,
tiene alto impacto en los caudales liquidos y sélidos
de los cursos de agua. La mayoria de los afos se
registran numerosos focos de incendio (150-200),
especialmente entre los meses de julio y noviembre,
que involucran importantes areas de bosques y pas-
tizales naturales. En los afios 2008, 2010 y 2013, se
afectaron 61.541,65 has, 10.305 has (Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2009 y 2011) y
mas de 50.000 has, respectivamente.

Por otra parte, considerando los cambios en las
variables climaticas (precipitacion y temperatura)
proyectados para la region centro-Sur de Coérdoba
(AIACC, 2006) también es esperable que surjan mo-
dificaciones en la produccion de sedimentos, por lo
que resulta de interés evaluar también estos esce-
narios hipotéticos.

Asi, el objetivo de este trabajo fue estimar la tasa de
produccion actual de sedimentos de una subcuenca
representativa de la problematica descripta, analizar
la influencia de las variables de control y efectuar
estimaciones de produccion considerando cambios
en el uso del suelo y en las condiciones climaticas.
Se selecciono la subcuenca del rio Las Caditas, que
integra el sistema del rio Cuarto, uno de los mas in-
tervenidos de la region, especialmente en su cuenca
media debido a que presenta extraccion de aridos,
rectificaciones y obras transversales, y en su cuenca
baja por la existencia de canalizaciones.

Cuenca del rio las caiiitas: caracteristicas gene-
rales

La cuenca de estudio se desarrolla sobre la vertien-
te oriental de la Sierra de Comechingones (Sierras
Grandes) y sector pedemontano adyacente. Estas
serranias forman parte de las Sierras Pampeanas de
Cordoba, constituidas por bloques submeridianos de
basamento cristalino precambrico-paleozoico infe-
rior, que conforman cordones montafiosos de perfil
transversal asimétrico. Su borde occidental es mas
abrupto y esta representado por la escarpa de falla
principal, mientras que el oriental constituye la pen-
diente estructural de menor pendiente. Sus alturas
varian desde 2600 a 650 m.s.n.m., descendiendo
hacia el Este y Sur.

La cuenca del rio Las Canitas forma parte de la
cuenca alta del rio Cuarto (provincia de Cdérdoba,
Argentina), y drena una superficie de 267 Km? en el
faldeo oriental de la Sierra de Comechingones (Fig.
1), entre los 1800 y los 650 m.s.n.m. Esta vertiente
esta fuertemente disectada por la red de drenaje,
que preserva relictos de superficies de erosién en
los sectores cumbrales (“pampas de altura”). En
el area serrana dominan rocas metamorficas poco
alteradas y, subordinadamente, rocas miloniticas y
graniticas. En el pedemonte, valles serranos y pam-
pas de altura, se presentan sedimentos cuaternarios
aluviales, coluviales y edlicos.

Desde el punto de vista geomorfolégico se recono-
cieron ocho ambientes principales (Fig. 1), los cua-
les son caracterizados considerando ademas aque-
llas variables que intervienen en la metodologia
aplicada, como la vegetacion y el suelo, entre otras.
Las pampas de altura (I-A) presentan bajas pendien-
tes, afloramientos rocosos parcialmente cubiertos
por loess, suelos de alto desarrollo, erosiéon hidrica
localizada, canales de lecho rocoso poco profundos,
escasos materiales aluviales y alta cobertura de
pastizales. La superficie metamorfica central (1-B)
exhibe un 40 a 60% de superficie rocosa, pendien-
tes moderadas-altas, cursos muy incididos de lecho
rocoso y aluvion subordinado, procesos gravitato-
rios e hidricos muy localizados asociados a depoési-
tos coluviales, parcialmente edafizados y cubiertos
de pastizales. El ambiente granitico (I-C) posee alto
porcentaje de afloramientos de roca alterada (areni-
zacion) y erosion activa, cursos con mayor material
aluvional, y cubierta de pastizales discontinua. E/
sector serrano oriental y bloque pedemontano (I-D
y E) presenta menor pendiente y areas de aflora-
mientos, mayor agradacion en valles, mayor cober-
tura arbdrea-arbustiva y pastizales, mejor desarrollo
edafico, y carcavas locales en ejes de valles. La
planicie de agradacién pedemontana (lIA, B, C) esta
incidida por los rios principales, que desarrollaron
cursos meandriformes hasta su semiconfinamiento
en secuencias cohesivas. Los procesos de erosion
hidrica son moderados a leves.

El clima de la region es de tipo Templado Subhu-
medo, disminuyendo las precipitaciones medias
anuales (PMA) y la temperatura media anual (TMA)
desde la zona pedemontana (Estacion Las Tapias,
728 m.s.n.m., con 910.9 mm y 14 °C, Fig. 1) hacia
las pampas de altura (Estacién La Cumbre, 1500
m.s.n.m., con 760.8 mm y 11.9 °C, Fig. 1). Las llu-
vias son estacionales, concentrandose el 80% en el
periodo primavera-verano.

Respecto al uso del suelo, el sector serrano se des-
tina a ganaderia extensiva, con mayor sobrecarga
de ganado vacuno en las pampas de altura. En el
sector pedemontano predomina la agricultura.
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Figura1. Ubicacion de la cuenca Las Canitas y mapa geomorfolégico.
Se situan ademas las estaciones meteoroldgicas La Cumbre y Las Tapias.

METODOLOGIA APLICADA

En este trabajo se aplicé el método de Gavrilovic
(1972, 1988), que considera el volumen de sedimen-
tos “G” (en m¥/afio) producido por erosion y transpor-
tado a la seccidon de cierre de una cuenca, como el
producto de la produccion media anual de sedimento
por erosion superficial “W” y el coeficiente de reten-
cion de sedimentos “R”.

La expresion para determinar el volumen promedio
anual erosionado de sedimento es:

W=T-h-m-2Z% - F (m%afo) (1)
Donde:
T = coeficiente de temperatura, que se obtiene de:

T = [(10) + 0.1]"2 (2)

Siendo t la temperatura promedio anual (°C), h la
precipitacion media anual (mm/afio) y F la superficie
de la cuenca (km?). Z es el coeficiente de erosion,
cuya expresion es:

Z:X'Y'((P+|)1/2 (3)

Los valores de los coeficientes X (entre 0.1y 1), Y
(entre 0.2y 2) y ¢ (entre 0.1 y 1) son propuestos por

el autor de la metodologia y representan respectiva-
mente, el grado de proteccion del suelo dado por la
vegetacion y la intervencion antrépica, el grado de
resistencia a la erosion del suelo considerando sus
caracteristicas geolitologicas, y el estado erosivo de
la cuenca. | es el gradiente de la pendiente superfi-
cial (en %).

Por su parte, el coeficiente R indica la relacién entre
el volumen de sedimento que efectivamente pasa
por la seccion de cierre de la cuenca y el volumen
total de material producido por erosion superficial. La
ecuacion para su célculo segun Zemlijc (1971) es la
siguiente:

R=[0-D" - (L+Li)}/(L+10) - F (4)

Donde O es el perimetro de la cuenca (km), D la
diferencia de nivel media en la cuenca (cota media
menos cota minima, en km), Li la longitud total de los
afluentes fluviales laterales (km), L la longitud de la
cuenca por el talweg del cauce principal (km) y F la
superficie de la cuenca (km?).

Toda la informacion fue trabajada en ambiente SIG,
obteniendo el valor de “G” en 47 subcuencas.

El valor del coeficiente X se asignd a partir de un
mapa de cobertura vegetal y uso del suelo, elabora-
do desde una imagen Landsat 5 de fecha 31/12/08,
y tomando como base el trabajo de Suarez (1993) e
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imagenes Google Earth. Se realiz6 una clasificaciéon
supervisada por el método de maxima verosimilitud,
obteniendo 9 clases.

Para definir la distribucion espacial de los parame-
tros Y y o, se utilizé la informacion litolégica y geo-
morfoldgica, la de las caracteristicas edaficas y la de
los procesos activos observados en la cuenca, ba-
sadas en datos de campo, trabajos antecedentes e
informacion cartografica disponible.

El mapa de pendientes (en %) fue obtenido a par-
tir de un modelo de elevacion digital de la banda X
del Shuttle Radar Topographic Mission (25 m de re-
solucién), disponible gratuitamente en EOWEB-NG
(2013).

La distribucion de las lluvias y temperatura en fun-
cion de la cota se obtuvo por regresion, utilizando
los datos de las estaciones Las Tapias y La Cumbre
(Fig. 1).

Desde el modelo de elevacién digital y empleando
herramientas SIG, se obtuvo la red de drenaje y un
total de 47 subcuencas, en general de orden 3. A
partir de ello se calcularon las areas y perimetros de
las subcuencas y la longitud de los cursos principa-
les y tributarios.

Se calcul6 el valor de W para las distintas subcuen-
cas, y finalmente se obtuvo el volumen de sedimento
G (m®/afo) para cada una de ellas y para la cuenca
completa.

Luego de obtenida la produccién de sedimentos para
las condiciones climaticas y de uso del suelo actual,
se realizaron calculos para compararla con la pro-
duccién en escenarios hipotéticos de: 1) situacion
post-incendios forestales, y 2) incremento en la pre-
cipitacion y temperatura media anual.

En el primer caso y teniendo en cuenta la hetero-
geneidad espacial de las variables que controlan los
procesos erosivos, se considerd conveniente evaluar
las modificaciones en la produccion total de sedi-
mentos, si el incendio afectara a diferentes unidades
geomorfolégicas. Se asumid un incendio hipotético
de 550 has en los ambientes de relieves graniticos (I-
C), la unidad metamérfica central (I-B), y las pampas
de altura (I-A), siendo el area quemada igual dentro
de cada ambiente. Fueron modificados unicamente
los valores del coeficiente X del método de Gavrilovic
en los tres casos analizados, y dentro de esas areas
no se incluyeron los afloramientos rocosos.

En el segundo caso se empled informacién sobre
escenarios de cambio climatico proyectados para
la regién centro-sur de la provincia de Codrdoba,
disponibles en AIACC (2006). En dicho estudio se
construyeron escenarios climaticos base a partir de
datos del periodo 1961-1990 de las variables tem-
peratura y precipitacion, y escenarios de cambio
climético para el 2020 y 2050. Estos autores utiliza-
ron las salidas de tres Modelos Climaticos Globales
(MCG): EH4TR98 del European Center for Medium
Range Weather Forecast, GFDLTR90 del Geophy-
sical Fluids Dynamics Laboratory, y HAD3TROO del

Centro Hadley; y escenarios de emision A2 (mayor
desarrollo econémico) y B2 (mayor sustentabilidad
ambiental). Para el presente trabajo se tomaron so-
lamente los resultados obtenidos con el primer MCG
(denominados escenarios E-A2 y E-B2), ya que fue-
ron los que proyectaron los maximos incrementos
en precipitacion, y sélo se evaluaron cambios en la
produccion de sedimentos modificando las variables
climaticas en la metodologia de Gavrilovic.

Para el caso del escenario E-A2, la PMA de la serie
Las Tapias-Los Chanares y de la Estacién La Cum-
bre fue incrementada en un 6.57% y la TMA en 0.07
°C para 2020, mientras que para 2050, la PMA se
incrementd en un 16.94% y la TMA en 0.64 °C.

En el escenario E-B2, la PMA de las series utiliza-
das fue incrementada en un 6.10% y la TMA en 0.19
°C para el escenario 2020. Para el 2050, la TMA se
incrementd en un 13.14% y la TMA en 0.55 °C. Si
bien el registro de la Estacion La Cumbre es de corta
duracion, se lo utilizé ya que son datos medidos en la
cuenca, de modo que los resultados obtenidos sur-
gen de considerar estos datos como representativos
de un periodo de mayor longitud (el evaluado como
escenario de base).

RESULTADOS

Produccioén de sedimentos para las condiciones
actuales

La Figura 2 presenta el mapa de clases de vegeta-
cion (incluyendo las éreas correspondientes a aflora-
mientos rocosos y cauces fluviales) y la Figura 3 el
mapa del coeficiente X para el area de estudio. Se
asignaron los menores valores de X a las unidades
Bosque (que es de tipo alto y abierto en este caso,
con vegetacion arbustiva y herbacea en la base),
Pradera (pastizales con mas de 70% de cobertu-
ra), Mallines (cobertura del 90% de herbaceas, do-
minando pastizales), y Estepa Arbustiva (cobertura
herbacea con monte bajo). Valores intermedios se
asignaron a la unidad Estepa Herbacea, que posee
un 60-70 % de cobertura herbacea y 30-40 % de
afloramientos rocosos, y a las Areas Cultivadas, don-
de la cobertura dada por los cultivos genera menos
proteccion que en los casos anteriores. Los valores
mayores se indicaron para los sectores donde domi-
nan los afloramientos rocosos (60% o mas) y para
los cauces fluviales, siendo en ambos casos la co-
bertura vegetal minima o ausente.

Para el coeficiente Y (Fig. 4), se asignaron los valo-
res mas altos a los suelos arenoso-limosos con bajo
desarrollo edafico del sector extraserrano, y a los
desarrollados en la faja fluvial del rio Las Canitas. A
los suelos de las pampas de altura, si bien son loés-
sicos, se les otorgd un valor menor dado su mayor
contenido en arcillas y materia organica, su fuerte
estructura y su mayor espesor. Valores intermedios
se seleccionaron para los suelos de escaso desarro-
llo, sobre materiales heterogéneos, presentes en la-
deras de variada pendiente dentro del ambiente gra-
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nitico y metamorfico. Finalmente, los mas resistentes
se asociaron a los suelos de los mallines (resistencia
debido a la saturacion), sedimentos aluviales de gra-
nulometria muy gruesa de los cauces y a los aflora-

mientos rocosos (con una mayor resistencia en las
metamorfitas, dado que la roca se encuentra con
muy bajo grado de alteracion).
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Figura 2. Mapa con las clases de vegetacion definidas para la cuenca del rio Las Caiitas.
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Figura 3. Mapa del coeficiente X de la metodologia de Gavrilovic para la cuenca Las Cafiitas.
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En el mapa para el coeficiente ¢ (Fig. 5) las unida-
des con menor presencia de rasgos erosivos son
las vinculadas al ambiente metamorfico, donde los
afloramientos se encuentran practicamente inaltera-
dos, y en las laderas de los valles se observa mi-
nima erosioén, asociada a pequefas carcavas que
en general se encuentran estabilizadas. Desde las
laderas de mayor pendiente llegan al canal aportes
por procesos gravitatorios muy localizados. Valores
bajos también fueron asignados a los sectores de
Bosque y Estepa Arbustiva, asociados al sector mas
oriental de la sierra, donde localmente se desarrollan
carcavas en los ejes y laderas de los valles con relle-
no sedimentario. En el sector extraserrano, también
los procesos de erosién hidrica en surcos y carcavas
estan muy localizados, especialmente en los bordes
de terrazas fluviales, por lo que el coeficiente asig-
nado fue intermedio a bajo. Entre las unidades con
mayor evidencia de procesos de erosion se incluye-
ron algunos sectores en las pampas de altura, donde
se han desarrollado carcavas de cientos de metros
de longitud, aunque en la actualidad se encuentran
parcialmente vegetadas y estabilizadas, como puede

Mallines en
pampas de
altura

Pampas
de altura

Resistencia a la erosion
Value

Kilometers
2 4

comprobarse comparando su extension y desarrollo
en fotografias aéreas del afio 1970 e imagenes sate-
litales actuales. En el ambiente granitico, los rasgos
erosivos son mas importantes, y es posible observar
el grado de alteracién que presenta la roca expuesta,
que lleva a la arenizacion de la misma. Se observan
rasgos de erosién laminar y rills, ademas de carca-
vas en los materiales sueltos que conforman las la-
deras.

Por otra parte, el mapa de pendientes para la cuen-
ca se muestra en la Figura 6a. La pampa de altura,
el sector serrano oriental y el extraserrano muestran
los menores valores, mientras que el sector serrano
central los mas elevados, en especial la unidad me-
tamorfica, con abruptas laderas asociadas al marca-
do proceso de incision fluvial, controlado por estruc-
turas de direccion NO-SE y ENE-OSO.

Por su parte, la Figura 6b muestra el modelo de
elevacién del terreno utilizado y las subcuencas y
cursos fluviales principales, a partir de los cuales se
calcularon los parametros para determinar el coefi-
ciente “R”.

Ambiente Granitico 0.50 k

Terraza en Faja fluvial rio
., Las Caiiitas

Figura 4. Mapa del coeficiente Y de la metodologia de Gavrilovic para la cuenca Las Caifiitas.

El valor de produccién de sedimentos obtenido, su-
mando la produccién de las 47 subcuencas fue de
216220.41 m%/afo, lo que da un total de 21.43 tn/ha/
afo. Segun esta metodologia, el valor promedio de R
dio 0.15, indicando que del total de la produccion de
sedimentos en la cuenca, el 15% pasa a transporte y
el resto quedaria retenido dentro de la misma, en las

distintas subcuencas. La Figura 7 y Tabla 1 muestran
la distribucion espacial de la produccién de sedimen-
tos en los diferentes ambientes geomorfolégicos de
la cuenca.

Como puede observarse hay una marcada variacion
de la produccidon de sedimentos, con valores maxi-
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mos en el ambiente granitico, controlado fundamen-
talmente por los coeficientes Y y ¢, que evidencian
el mayor grado de meteorizaciéon de las rocas gra-
niticas, la presencia de procesos erosivos activos

y una cubierta de pastizales mas discontinua. Este
ambiente con solo el 4.7 % del area total aporta el
8.4 % de G, al igual que otras unidades que triplican
el area.
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Figura 6. a- Mapa de pendientes y b- Modelo de elevacién digital, red de drenaje principal
y subcuencas definidas para la cuenca Las Caiitas.
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Las unidades con menor produccion son las del sector
serrano oriental (I-D y E) y pampas de altura (I-A) dado
sus menores pendientes, desarrollo edafico y cobertu-
ra vegetal. Se destaca la baja produccion de la unidad
I-A, asociada a suelos con alto contenido en materia
organica y arcillas (y saturados en los mallines), e im-
portante cobertura de pastizales. La zona extraserrana
muestra una produccion intermedia, donde los mayo-
res valores se asocian a suelos limosos-arenosos muy

finos, de moderado desarrollo y uso agricola (II-C).
Finalmente, la unidad I-B con una produccion interme-
dia, aporta casi el 67% de G debido a su mayor super-
ficie, y es la que define el aporte medio de la cuenca
(21.4 tn/ha/afio). En este caso la distribucion interna
de G es muy variable, y los mas altos valores se aso-
cian a las laderas de moderada a alta pendiente de los
valles incididos, cubiertas de derrubios con suelos de
alta infiltracion y poco profundos.
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Figura 7. Mapa de la tasa anual promedio de produccion de sedimentos
por erosion superficial cuenca Las Cafiitas (m3/afio).

Tabla 1. Cuenca Las Caiiitas. Produccién de sedimentos en condiciones actuales
(G) y post-incendio (G=promedio en cada unidad x total cuenca, G,=total cuenca x
promedio en cada unidad). Se incluye el valor promedio de R de cada unidad.

Unidad . Area R . G~ G G % _cambio
Geomorfologica promedio | tn/ha/afio - % i it G'vs. G
Total cuenca 100 0.16 21.4-100 - - -

I-A 13.2 0.16 9.8-6 15 22 53.1
I-B 57.3 0.18 25-66.9 26 22.4 6

IC 4.7 0.2 38.9-8.4 66 228 69.9
I-D+I-E 13.3 0.1 14.3-8.8 19 22.2 329
II-A, ByC 1.7 0.1 18-9.8 - - -

PRODUCCION DE SEDIMENTOS PARA ESCENA-
RIOS HIPOTETICOS

Incendios forestales

En la Tabla 1 se presentan los valores de produccién
de sedimentos para una situacién post-incendios fo-
restales en la cuenca. Si bien no son significativos

los cambios en la produccion total de la cuenca (G,),
al considerar incendios en diferentes unidades, sur-
gen incrementos mayores, especialmente en |-A'y
I-C, demostrando la alta sensibilidad de estos am-
bientes a la pérdida de vegetacion.

En el caso de la pampa de altura, con un 13% del
area quemada, la produccion se incrementa en mas
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del 50%. La pérdida de los pastizales de alta co-
bertura deja expuestos suelos desarrollados sobre
materiales loessoides, los cuales a pesar de la baja
pendiente que posee esta unidad, muestran alta sen-
sibilidad a los procesos erosivos. Si bien estos suelos
poseen buena estructura y alto contenido en materia
organica, debe tenerse en cuenta que los incendios
también pueden afectar las propiedades fisicas del
suelo (agregacién-estructura), convirtiéndose en
muchas oportunidades en suelos hidrofébicos, con
lo que se potencia la tasa de erosion. Para el caso
de la unidad granitica, con un 44% de area afecta-
da, el valor de G aumenta un 70%, demostrando que
esta unidad posee un alto potencial de produccién al

alterar la proteccion del suelo dada por la cobertura
vegetal, ya que los otros coeficientes de la metodolo-
gia poseen valores intermedios a altos.

Como ejemplo, en el afio 2011 y 2013 ocurrieron in-
cendios en la cuenca Las Caiitas (Fig. 8a), y el con-
tenido de solidos en suspension de los arroyos se in-
cremento durante el periodo de lluvias siguiente (Fig.
8b). El caudal solido medido en el rio Las Tapa, a la
salida del area serrana, para caudales del orden de
0,7-0,8 m¥/seg varié de 26,9 a 92 gr/seg en situacio-
nes normales y con posterioridad a los incendios del
2011, respectivamente. Para el caso del rio Las Ta-
pias, la concentracion de sélidos en suspension varié
de 0-0,07 gr/L en condiciones normales a mas de 5
gr/L para crecidas post-incendios 2013 (Fig. 8b).

Figura 8. a) Vista de un sector de la subcuenca del rio Las Tapias afectado por los incendios del 2013.
b) Incremento de soélidos en suspensién en el rio Las Tapias a la salida del sector serrano,
en una crecida posterior a los incendios.

Cambio climatico

Estos escenarios también mostraron incrementos en
la produccion de sedimentos (Tabla 2). Como puede
observarse, la produccion para el 2020 aumenta de
manera similar en ambos escenarios, en algo mas
del 9% respecto a la condicion actual. Aqui no se
han marcado diferencias apreciables ya que la va-
riacion en la temperatura en el escenario A2 es muy
pequefia. Para el 2050 los valores se incrementan
aproximadamente en un 20% respecto a la produc-
cion total actual de la cuenca y se observan mas di-
ferencias entre escenarios, correspondiendo la ma-
yor produccion al E-A2.

Para comparar los cambios en la produccién dentro
de las distintas unidades geomorfolégicas, a modo
de ejemplo se muestran los porcentajes de cambio
del escenario E-A2 para 2050 respecto a las condi-
ciones actuales (Tabla 2), observandose que las ma-
yores diferencias son para el sector serrano oriental
y extraserrano. Tal como lo muestra la ecuacion (1),
al no modificar ninguno de los demas factores del
método, las mayores producciones se asocian a las
mayores precipitaciones y temperaturas, en este
caso, en el sector oriental de la cuenca.

Tabla 2. Produccién de sedimentos (tn/ha/afo)
cuenca Las Caiitas en los 4 escenarios climaticos

proyectados.

% cambio
Unidad G E-A2 | E-A2 | E-B2 | E-B2 | E-A2 2050
Geomorfologica 2020 | 2050 | 2020 | 2050 | respecto

aG

I-A 98 {104 |11.7 105 | 11.5 19.4
I-B 25 |27.3130.6| 27.4 | 29.8 22.4
IC 38.9(42.8|46.2| 426 | 46.4 18.8
|I-D+I-E 1431158 |17.7| 15.8 [ 17.2 23.8
II-A, ByC 18 [19.9]224| 199 | 21.7 24.4
Total cuenca |21.4|23.4(26.2| 23.4 | 25.5
% cambio de
la produccion | --- | 9.3 | 224 | 94 | 19.2
total
CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que los aspectos
litolégico-geomorfoldgicos tienen una marcada in-
fluencia en la produccion de sedimentos en la cuen-
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ca, especialmente sobre el parametro W. El parame-
tro R, dependiente de la morfometria, mostré menor
variabilidad. Ademas se observé que la distribucion
areal de las lluvias y temperaturas tiene menor in-
cidencia para explicar variaciones en dicha produc-
cion.

Con relacion a los escenarios evaluados, globalmen-
te la produccién de sedimentos se incrementa para
los escenarios climaticos proyectados, aunque seria
conveniente analizar también las variaciones de X'y
¢ ante tales cambios, ya que las caracteristicas de la
cobertura vegetal y uso del suelo como asi también
la presencia de rasgos erosivos en la cuenca posi-
blemente, se veran afectados.

Por otra parte, los incrementos en la produccion de
sedimentos asociados a incendios forestales mos-
traron que en general la cobertura vegetal es una
variable de alta sensibilidad, y que su pérdida incide
diferencialmente segun el contexto litolégico-geo-
morfolégico afectado.

Si bien los resultados obtenidos son preliminares,
demuestran la importancia de discretizar el analisis
de la produccién de sedimentos en una cuenca de-
terminada, para lograr una mayor representatividad
de las variaciones de los parametros que controlan
la produccién y el almacenamiento de sedimentos.

Finalmente, a pesar del caracter estimativo de la
metodologia empleada en el presente trabajo, los
valores asignados a los diferentes coeficientes eva-
luados en la metodologia de Gavrilovic surgen de un
detallado tratamiento de la informacion disponible,
apoyado en un importante relevamiento de campo,
por lo cual se considera que los resultados obtenidos
son consistentes y que este analisis podria ser ex-
tendido a otras cuencas de caracteristicas similares
en Sierras Pampeanas.
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