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RESUMEN

El rio Cuarto drena una cuenca de 2500 km?, desde la sierra de Comechingones hasta los Bafiados del Saladillo, y constituye el prin-
cipal aporte de agua y sedimentos a los bafiados. El tramo inferior del rio se ubica en la llanura pampeana del sudeste de Cdérdoba,
caracterizada por un relieve de baja pendiente que incluye formas fluvio/aluviales, lagunares/palustres y edlicas cuaternarias. En
este sector de la cuenca los procesos de desbordes, inundacion y sedimentacion son dominantes. Con el propdsito de mitigar esta
morfodinamica, desde 1970 el rio ha sido controlado por obras de canalizacion y albardones artificiales. En este trabajo se analizan
los cambios morfohidrolégicos en el tramo inferior del rio Cuarto asociados a la construccién de albardones. Para ello, se evaluan las
caracteristicas geomorfolégicas, sedimentolégicas y morfodinamicas del cauce, a través de imagenes y fotografias satelitales y ma-
pas topograficos, de diferentes afios, complementadas con descripcion y relevamiento de campo. En su tramo final, el rio de régimen
permanente, presenta un patron de canal meandrico (1.41) con una seccion transversal que disminuye cauce abajo (de 41 a 17 m de
ancho y de 5 a 3 m de profundidad), conforme aumentan los rasgos de desbordes. La construccion de albardones ha generado: acre-
cion vertical en la faja de meandros, estrechamiento de la seccion transversal del canal, interrupcién de la conectividad natural entre
el canal y la llanura aluvial y desplazamiento aguas arriba de los desbordes, incrementando su intensidad por ruptura de los mismos.

Palabras clave: canal fluvial, albardones, seccion transversal, acrecion vertical, llanura aluvial.

ABSTRACT

Morphohidrological disturbances in the Cuarto River lower reach (Cérdoba, Argentina), due to flood control structures.

The Cuarto River drains an area of 2500 km? from the Comechingones Range to Saladillo Wetlands. This river constitutes the main
input of water and sediments to the wetlands environment. The Cuarto River lower basin is located in the Pampean Plain of southeas-
tern Cdérdoba province, characterized by a low-slope relief that includes fluvial/alluvial, lake/palustrine and eolian Quaternary landfor-
ms. In this area of the basin, the main processes are overflows, floods and sedimentation. In order to mitigate these processes, since
1970s the river has been strongly modified by canalization works and artificial levees. This paper analyzes the morphohidrological
changes in the lower section of the Cuarto River associated to the construction by artificial levees. Morphological, hydrological and
sedimentological aspects are analyzed by satellite and photograph images and topographic maps. In addition, field works were made.
The Cuarto River lower reach has a permanent hydrological regime and meandering channel pattern (Is = 1.41). River cross-section
decrease downstream (41 m to 17 m of width and 5 m to 3 m of depth) while the overflow features tend to increase. Levees construc-
tions have generated vertical accretion in the meandering fluvial belt, and river cross-section narrowing. Also, these artificial landforms
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have interrupted the natural connectivity between the channel and its alluvial plain, and generated upstream displacement of overflows

increasing their intensity by breaking.

Keywords: fluvial channel, levees, cross-section, vertical accretion, alluvial plain.

INTRODUCCION

Los cursos de agua y sus planicies aluviales permitieron
el desarrollo de las primeras sociedades, denominadas civili-
zaciones hidraulicas o fluviales (Mesopotamica, Egipcia, Indu
y China), por la marcada interaccion y grado de dependen-
cia que tenian con estos sistemas. Estas comunidades, para
aprovechar el recurso hidrico y para mitigar los efectos de las
inundaciones y la erosion fluvial, intervinieron cursos de agua
mediante presas, canalizaciones, azudes, albardones, entre
otras. Como consecuencia, comenzaron a registrarse altera-
ciones en la morfodinamica de esos ambientes, en algunos
casos contraproducentes para la propia sociedad (Leakey et
al. 2000). En Gregory (2006) se sistematizan y compilan las
principales contribuciones que dan cuenta del rol de las activi-
dades humanas en los cambios en la dinamica fluvial.

En relacion a las obras de control de inundaciones, Gour-
ment et al. (2016) analizan tres alternativas: albardones, ca-
nales aliviadores y expansién de llanuras aluviales, conclu-
yendo que este tipo de intervenciones tienen un caracter mas
complementario que excluyente.

En el caso de los albardones artificiales, existen numero-
sos trabajos que analizan este tipo de obras y sus efectos.
Entre ellos, Tobin (1995) sefiala que, si bien los albardones
suelen ser soluciones eficaces, econémicas y faciles de cons-
truir, al mismo tiempo afectan negativamente el régimen hi-
drolégico, a menudo exacerbando las inundaciones en otros
sectores de la cuenca. Gergel et al. (2002), en un estudio
sobre el manejo de llanuras de inundacién por albardones en
los ultimos 100 afos, concluyen que aquellos tramos de rio
donde estas obras han sido construidas alejadas del canal re-
creando areas de inundacién, han mostrado ser muy efectivas
en la restauracion hidrolégica de esos ambientes. Por su par-
te, estudios del efecto de los albardones sobre los niveles de
desbordes, sefialan que en los sitios ubicados aguas arriba o
en los tramos de rio intervenidos, los niveles del agua aumen-
taron en forma abrupta por encima de la cota de canal lleno
(Heine y Pinter 2012, Heitmuller 2014). En Argentina también
son obras frecuentemente utilizadas en distintos sistemas flu-
viales y humedales, en especial en el Norte Argentino (Pagot
et al. 2014, Testa Tacchino et al. 2014, Testa Tacchino et al.
2016) y en la Llanura Pampeana (Andrade y Lucioni 2014,
Quirds et al. 2005, Videla Mensegue et al. 2017). En esta ul-

tima, las favorables condiciones climaticas (templado-hime-
das) y edaficas, aptas para la agricultura, incentivaron el uso
agricola-ganadero desde las ultimas décadas del siglo XIX. A
partir de alli, la presién de uso fue creciendo hasta la actuali-
dad con el avance del monocultivo (Carrefio y Viglizzo 2010,
Benzaquén et al. 2017).

El avance de la agriculturizacion, a comienzos del siglo
XX, implico el reemplazo casi total de la vegetacion nativa de
la llanura pampeana, y su transformaciéon en una de las re-
giones mas densamente pobladas del pais. En este contexto
de ocupacion y uso del suelo y, en coincidencia con los ciclos
himedos, gran parte de esta llanura central-oriental esta ex-
puesta a los efectos de anegamientos e inundaciones que
alteraron también el balance del agua en el suelo (Nosetto et
al. 2015). Para controlar y mitigar estos efectos se ha cons-
truido, desde comienzos del siglo pasado, una extensa red de
canales y albardones, como es el caso de la cuenca del rio
Salado de la provincia de Buenos Aires, una de las mas inter-
venidas de la region pampeana (Bianchi 2015). Sin embargo,
las situaciones de desastres por excesos hidricos lejos de
disminuir han ido creciendo poniendo en duda la efectividad
de estas obras (Doffo et al. 2017).

Esta llanura ha funcionado desde el Paleozoico como una
region receptora de agua y sedimentos, esta caracterizada
por la ausencia de desniveles importantes y bajas pendien-
tes. Su relieve esta conformado por un sistema de elevacio-
nes y depresiones regionales de origen tectonico, al que se
sobreimponen morfologias fluviales, palustres y edlicas con-
troladas por las oscilaciones climaticas del Cuaternario (De-
giovanni et al. 2005, Carignano et al. 2014).

El rio Cuarto (Chocancharava) drena una cuenca de 2500
km?, desde sus nacientes en la Sierra de Comechingones has-
ta su ingreso a los Bafiados del Saladillo, ubicados en el sector
sudoriental de la planicie pampeana de Cérdoba (Fig. 1).

Para mitigar los efectos de las inundaciones en su cuen-
ca baja, que incluyen el area urbana de la localidad de La
Carlota (Cérdoba), y habilitar tierras para uso agropecuario
en los bafados del Saladillo, desde mediados del siglo pa-
sado hasta la actualidad se estan llevando a cabo diferen-
tes obras ingenieriles. Las primeras intervenciones datan de
1950, cuando se canalizé el tramo distal del rio Cuarto hacia
el interior de los bafados. Posteriormente, se sucedieron una
serie de canalizaciones, dragados y drenajes en el interior de
los mismos y la construccion de albardones a comienzos de

232



Figura 1: Ubicacion de la zona de estudio.

la década del 70°en las margenes del rio, canales y lagunas
(Doffo et al. 2017, Degiovanni et al. 2017).

Dichas obras implican cambios en la frecuencia, intensi-
dad y ubicacion de los desbordes y areas inundadas, modifi-
can la estructura y comportamiento de los sistemas hidrolégi-
cos superficiales y subterraneos, e impactando en la funcién
y en los recursos ecosistémicos de las areas de descarga.

El objetivo de este trabajo es analizar como la construccién
de los albardones en el tramo final del rio Cuarto ha alterado y
potenciado los procesos de desbordes y sedimentaciéon natu-
ral en esta zona, la cual constituye informacion relevante para
la planificacién y gestiéon de este ambiente.

CARACTERiSTIQAS GENERALES DE LA
CUENCA DEL RIO CUARTO

Clima e hidrologia
La cuenca del rio Cuarto (2500 km?) esta conformada
por 4 subcuencas, correspondiente a los rios Piedras Blan-
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cas, Alpa Corral-Las Barrancas-Seco, San Bartolomé y Las
Canitas, las cuales se desarrollan mayoritariamente en el
area serrana. En esta area y en la pedemontana, donde se
generan las crecidas, el clima es de tipo Mesotermal sub-
hdamedo-humedo, mientras que en la planicie pampeana
oriental varia a Subhumedo-Seco (Blarasin 2003, Blarasin et
al. 2014). Segun Blarasin (2003) las precipitaciones medias
anuales (Pma) son mas variables y del orden de 900-700 mm
en el area serrana-pedemontana, mientras que en la llanura
del sur de Cordoba se observa un incremento de las lluvias
del Sudoeste (586 mm en Villa Huidobro) hacia el Noroeste
(800 mm en Marcos Juarez), concentrandose durante prima-
vera-verano (alrededor del 80 %). Andreazzini (2015) obtuvo
una Pma de 916 mm a partir de un registro desde 1939 hasta
2014 (serie Las Tapias-Los Chafares) en el area serrana/pe-
demontana, mientras que Santinelli et al. (2020), para la zona
de los bafiados del Saladillo, indican una Pma de 872 mm
(serie INTA-Canals, 1935-2018). En ambos casos se detectd
una marcada alternancia de periodos secos y humedos, sin
embargo, en la cuenca baja la mayoria de los afios resultan
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con excesos hidricos, y una tendencia ascendente de las pre-
cipitaciones, con valores en su mayoria superiores a la media
a partir del ano 1972 (Blarasin et al. 2014).

Segun datos de la Ex-Empresa de Agua y Energia Eléctri-
ca de la Nacion (1967), los caudales del rio Cuarto, a la altura
de la ciudad homoénima, varian desde 1.7 m3/s, en estiaje,
hasta 250, 700 y 2000 m®/s, en crecidas bianuales, decenales
y centenarias, respectivamente, con varios picos anuales del
orden de 60 m3/s. La mayor crecida registrada en esta loca-
lidad (afio 1943) alcanzé un caudal maximo de 2000 m¥/s,
mientras que en las ultimas décadas se registraron eventos
importantes en 1979 y 1998, donde se midieron caudales ins-
tantaneos del orden de los 700 y 500 m?/s, respectivamente;
en 1985, 1992 y 2000, con registros del orden de 300 m3/s, y
en 2007, 2014 y 2015, donde el caudal fue del orden de 1100,
650 y 750 m¥/s, respectivamente.

En proximidades de la localidad de La Carlota, segun la
Estadistica Hidrolégica de la Republica Argentina (SSRH
2009), el caudal medio anual del rio Cuarto en Puente Olmos
es de 5.86 m¥/s (periodo 1938-1943), el minimo medio anual
de 1.77 m¥s y el maximo medio anual de 10.05 m%/s. En los
Ultimos afios se midieron caudales del orden de 120 y 400
m3/s para crecidas ordinarias (2016) y extraordinarias (2015),
respectivamente, y se describieron hidrogramas de crecidas
del rio Cuarto al ingreso a la depresion del Saladillo, tipicos
de cuenca baja, laminados y con una larga curva de descen-
so (Doffo et al. 2017, Diaz Lozada et al. 2015).

Geologia y Geomorfologia

Geolégicamente, la cuenca del rio Cuarto se desarrolla
en ambientes de Sierras Pampeanas Orientales y Llanura
Pampeana. Su cuenca alta drena la vertiente oriental de la
sierra de Comechingones donde se exponen rocas cristalinas
igneo-metamorficas de edad precambrica-paleozoica tem-
prana (Coniglio et al. 2010, Fagiano 2007, Pinotti et al. 2014,
Cristofolini et al. 2017). La red de drenaje esta fuertemen-
te controlada por la estructura, en general los rios muestran
un importante proceso de incision pos orogenia Andina, sus
valles son angostos, profundos y de alta pendiente. Se trata
de cursos rectilineos, de lecho rocoso y mixto, destacandose
un importante control litologico sobre la carga de fondo. Los
canales que drenan rocas graniticas aportan grandes volu-
menes de arenas gruesas-gravas, mientras que en aquellos
que drenan ambientes metamorficos, domina la carga psefiti-
ca muy gruesa (Degiovanni et al. 2013).

En el ambiente extraserrano, el rio Cuarto discurre a tra-
vés de sedimentos cuaternarios pampeanos con distinto gra-
do de diagénesis, de origen edlico y/o aluvial y de edad Pleis-
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toceno-Holoceno (Kréhling y Carignano 2014). Este sistema
fluvial desarrolla una faja fluvial variable segun la posicion en
la cuenca y morfoestructuras atravesadas (bloques elevados
y deprimidos).

En el sector pedemontano su traza esta fuertemente con-
trolada por estructuras y hasta la confluencia con el rio Seco
el canal es rectilineo y el lecho dominantemente rocoso/co-
hesivo, con rapidos y saltos menores. A partir de los aportes
de los rios Las Caiitas, San Bartolomé y Seco se incrementa
marcadamente la carga de fondo areno-gravosa, el canal se
ensancha y adopta un disefio entrelazado ligeramente sinuo-
so (Ulla 2008, Degiovanni et al. 2013).

En la cuenca media, la faja fluvial es ancha, el cauce, de
lecho areno gravoso, tiene una sinuosidad entre 1.01 y 1.26,
con un disefio entrelazado y multicanal sobreimpuesto, hasta
aproximadamente 20 km aguas abajo de la ciudad de Rio
Cuarto, donde comienza una faja fluvial mas angosta e incidi-
da, y un canal meandriforme de alta sinuosidad.

La cuenca baja, esta caracterizada por un curso de sec-
cion transversal reducida y canalizado en su tramo final, que
previo al ingreso a los Bafiados del Saladillo incide en una se-
rie de abanicos de derrames de edad holocena (Degiovanni
et al. 2005, Carignano et al. 2014).

Geomorfoldgicamente, el area de estudio esta situada en
las llanuras deprimidas fluvio-edlicas que caracterizan el sec-
tor oriental de la provincia de Cérdoba, y comprende parte del
paleoabanico del rio Cuarto y la depresion Curapaligiie-Sala-
dillo (Carignano et al. 2014). El primero, esta conformado por
una sucesion de lomadas de interfluvio y paleofajas fluviales
(desniveles del orden de 1.5-2 m) que controlan la distribu-
cion de los escurrimientos superficiales, tanto pluviales como
los desbordes del rio Cuarto (Unidad 1V, Fig. 2). El abanico
aluvial moderno (Unidad V, Fig. 2), tiene su apice en proximi-
dades de la ciudad de La Carlota y estuvo activo hasta me-
diados de la década del '50. Esta integrado por un conjunto
de paleocanales que descargaba en el borde occidental de la
depresion del Saladillo, alimentando una serie de bafados y
lagunas menores.

La faja fluvial del rio Cuarto pierde expresion hacia el Este,
al ingresar en una amplia zona de derrames donde solo es
posible reconocer un canal cuyo ancho se reduce gradual-
mente conforme aumenta la sinuosidad. La carga sedimen-
taria transportada en el tramo inferior es dominantemente
suspensiva, donde se movilizan arenas medias (D) a finas
por el fondo y arenas muy finas/limos en suspension (hasta
8.70 g/L) durante una crecida menor (Doffo et al. 2017). Los
episodios de desbordes comienzan a partir de la localidad de
La Carlota, donde el cauce se encuentra mayoritariamente
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confinado por albardones artificiales, en algunos sectores en
ambas margenes.

Finalmente, la depresion tectonica del Saladillo, como ya
se indicara, constituye una zona de descarga hidroldgica re-
gional, de muy baja pendiente (0.006-0.02 %), en cuyo relleno
intervienen morfologias fluviales/aluviales, lacustres/palustres
y edlicas (Carignano et al. 2014, Doffo et al. 2017, Santinelli et
al. 2020). El sector centro-sur de la depresion estd dominado
por rasgos vinculados a actividad fluvial del rio Cuarto (pa-
leofaja fluvial, abanico distal inactivo y derrames histéricos y
actuales; Unidades IV, V y VI, respectivamente, Fig. 2).

Principales obras de control de inundaciones
en el tramo inferior

Con el propdsito de eliminar los desbordes e inundacio-
nes, comenzaron a realizarse desde mediados del siglo pasa-
do diversas obras hidraulicas en los ultimos 35 km de cauce,
alterando significativamente el area natural de derrames del
rio Cuarto.

En contraste con la zona de los bafiados del Saladillo, las
canalizaciones no son relevantes en el area de estudio. La
Unica obra de este tipo es de mediados de los ‘50 y consistié
en la prolongacion (8 km) del cauce del rio Cuarto hacia los
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bafados, antiguo nivel de base del sistema, con el propédsito
de conducir las crecidas hacia el interior del humedal.

Los albardones son las principales intervenciones so-
bre las margenes del rio (Cuadro 1), estan construidos con
el mismo material que conforma las margenes y separados,
aproximadamente, 4 m respecto del cauce, constituyendo la
principal contenciéon de los desbordes. Su construccién co-
menzo6 a principios de los 70, desde aguas abajo hasta la
localidad de La Carlota, incluyendo el T2 y el extremo inferior
del T1 (Fig. 2). Estan fijados con especies exéticas de rapi-
do crecimiento como la cana de castilla (Arundo donax) con
altura promedio de 2 m y nativas como el sauce criollo (Salix
humboldtiana). Uno de los albardones de mayor altura se ubi-
ca sobre la margen derecha en el sector urbano de la ciudad
de La Carlota, fue construido en el afio 2007 con un metro de
altura y actualmente tiene 3.5 m por sobre la cota promedio
de esa localidad.

MATERIALES Y METODOS

Para evaluar el efecto de los albardones sobre el tramo
inferior del rio Cuarto, se caracterizé el funcionamiento mor-

Figura 2: Mapa geomorfoldgico del tramo inferior del rio Cuarto-Sector Sur Bafiados del Saladillo. Entre corchetes rojos se sefialan los dos tramos

estudiados (T1 y T2), tomado de Doffo et al. (2017).
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Cuadro 1. Funcionalidad vy tipificacion de las principales obras en el sis-
tema rio Cuarto-Bafiados del Saladillo.

Funcionalidad Tipo de obra Ubicacion
canal rio Cuarto
canalizacion canal La Brava

canales menores

Conduccion
rectificacion meandros del rio Cuarto
antiguo puente La Carlota
ensanche de cauce
puente Ruta Nacional N° 8
MARGENES DEL RIiO
ALBARDON CUARTO HASTA LA
PROTECCION CARLOTA y canales.

gavién y proteccion

X cauce del rio Cuarto
de margenes

lagunas (El Gobernador,
La Barrera, El Arbolito,
entre otras) y canales

Almacenamiento alteo/albardén

canales desde La Planicie
Elevada Oriental
cuencas arroyos menores

Trasvase canalizacion

En mayuscula se sefialan los albardones y su ubicacién con respecto a la
zona de estudio (extraido de Doffo et al. 2016).

fohidrolégico previo a las intervenciones en este ambiente
(geomorfolégico, hidroldgico y sedimentolégico) y como estas
obras alteraron la funcionalidad natural del sistema (cambios
en la seccioén del canal, tasa de sedimentacion, y posicion y
tipo de desbordes).

Para la elaboracion de la base cartografica, el reconoci-
miento de los ambientes geomorfolégicos y medicion de para-
metros de canal, se utilizaron imagenes satelitales de Google
Earth, hojas topograficas del Instituto Geografico Nacional
(IGN), fotografia satelital del Corona KH-4B de 1972 (USGS)
y fotografias oblicuas obtenidas durante un vuelo.

Los albardones se relevaron en distintos puntos del cauce
y, en un sitio representativo, se midieron la altura externa,
respecto de la llanura de inundacion, y la interna, respecto de
la margen del canal.

La seleccién de las variables morfologicas/morfométricas
mas representativas de los cambios en el sistema fluvial, se
realizd en base a los siguientes considerandos: a) el disefio
en planta del cauce de un rio, la geometria de su seccién
transversal y la pendiente, son el resultado de la combina-
cion de variables como el caudal, tipo y cantidad de carga y
resistencia de los materiales del fondo y margenes, b) en los
tramos finales de los rios aluviales, en general la rugosidad
de grano es poco significativa, mientras que adquiere impor-
tancia la provocada por el patrén de canal y la vegetacion
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riparia. Es por ello, que los cambios morfoldgicos del cauce
suelen estar intimamente asociados a cambios en algunas de
estas variables.

De este modo, se analizaron los cambios histéricos en la
longitud (ultimos 60 afos) y patron del canal del rio Cuarto en
base a la variabilidad de la sinuosidad del cauce (/s), entre
la localidad de Los Cisnes y el ingreso al tramo canalizado
(aprox. 56 km de longitud). Para ello, se utilizaron fotografias
aéreas e imagenes satelitales de los afios 1972 y 2017. La
sinuosidad del cauce (/s), se obtuvo del cociente entre la lon-
gitud del canal (Lc) y la longitud del valle (Lv).

Ademas, para caracterizar el canal actual, a lo largo del
cauce se midieron parametros geomeétricos de meandros
como ancho de canal (a), radio de curvatura (rc) y longitud
de onda (A).

Las mediciones se realizaron en dos tramos de cauce (T1
y T2), definidos en base a cambios en la sinuosidad y ancho
de canal, tomados de imagen Google Earth (afio 2017). En el
tramo T1, se realizaron 66 mediciones de (a) (tomadas en los
tramos de inflexién de meandros y asumidas como de canal
lleno), 45 de (rc) y 33 de (A), mientras que en el tramo T2, 82
(a), 109 (rc) y 41 (A) mediciones. Se calcularon los promedios
de todos los parametros; en el caso de A se excluyeron va-
lores extremos para ambos tramos, por su insignificante inci-
dencia en el caracter descriptivo del promedio. Para analizar
los cambios en el ancho de canal lleno se calcul6 el coeficien-
te de variacion porcentual (CV %), definido como el cociente
entre el desvio estandar y el promedio, multiplicado por 100.

Se analiz6 el grado de correspondencia entre los valores
medidos y los estimados de A en funcién de rc y a, mediante
el uso de las siguientes relaciones empiricas o predictoras
de Leopold y Wolman (1960), que permiten establecer una
aproximacion entre la morfologia del canal y su régimen de
descarga y transporte de sedimentos, Ae = 10.9 a'%' (ecua-
cion 1) y Ae = 4.7 rc®®8 (ecuacion 2). Como los exponentes se
encuentran muy cercanos a 1, los autores asumen una rela-
cion cuasi lineal entre las variables geométricas del canal, y
derivan la relacion rc/a, utilizada de referencia en este trabajo:

10.9 @' =4.7 rc®%®  rc/a=10.9/4.7 = 2.3 (ecuacion 3)

Como esta relacion se cumple en meandros de muy dife-
rentes tamanos, Leopold y Wolman (1960) concluyen que rc
y a ejercen influencia sobre la resistencia al flujo.

Las tendencias de cambios (ultimos 50 afios) en la sec-
cion del cauce (ancho y profundidad), se compararon con si-
tuaciones reales, usando de referencia un puente carretero y
el registro fotografico historico.

Sobre las margenes del cauce se relevaron cuatro perfiles
y secciones sedimentoldgicas de detalle. Para el analisis de
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litofacies y elementos arquitecturales se sigui6é la metodolo-
gia de Miall (1996) por su especificidad en sistemas fluviales.
Esto permitié realizar una caracterizacion e interpretacion del
sistema depositacional del rio Cuarto, reconstruir antiguos
ambientes y detectar tipos y tasas de sedimentacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variaciones morfométricas y morfodinamicas
naturales del canal y su relacion con los
episodios de desbordes

El tramo final del rio Cuarto esta conformado por un ca-
nal de variada sinuosidad y marcados cambios en a, A, y rc
en direccion aguas abajo, como se observa comparando los
dos tramos de estudio (T1y T2; Figs. 2 y 3, y Cuadro 2) (afio
2017).

La escasa variabilidad en la longitud del canal entre los
afios 1972 y 2017 en ambos tramos da cuenta de una baja
dindmica migratoria, la que es esperable para cursos en esta
posicion de la cuenca. Por su parte, el ancho del canal (a)
disminuye casi 2.5 veces en T2 respecto de T1, mientras que,
el CV % cambia en forma inversa, siendo claramente mayor
en T2 que en T1 (Cuadro 2).

Por otra parte, los valores estimados de longitud de mean-
dro (Ae) mediante las ecuaciones (1) y (2) para ambos ftra-
mos, asumidos como “normales o esperados”, son menores
respecto de los medidos (A). Es decir, que los parametros a 'y
rc medidos son mayores a los esperados (Cuadro 3).

El valor 2.3 de la ecuacion (3) surgio de la medicion de
50 rios en variados ambientes geomorfoldgicos, cuya media
es 3.1 y la mediana es 2.7. De ésta, dos terceras partes de
los casos se encuentran entre 1.5 y 4, aproximadamente, y
un cuarto de los valores se encuentra entre 2 y 3 (Leopold y
Wolman 1960). Como esta relacién se cumple en meandros

Cuadro 2. Comparacién de longitud de canal entre los afios 1972y 2017
en los tramos de cauce T1y T2.

Long. del
canal (km)

Tramo

de canal a(m)

Is A(m) rc(m)
promedio CV %
T1 18 20.6 142 6457 1113 41 16.5
T2 33.3 35.7 1.39 3111 68.9 16.6 27.7
Total 51.4 56.3

Para el afio 2017 se presentan los valores de sinuosidad (/s) y los valo-
res promedio de los parametros de canal: longitud de onda (A), radio de
curvatura (rc) y ancho de canal (a), segun los tramos del rio T1y T2. Para
a se agrego el CV %.
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Cuadro 3. Promedios de los valores de longitud de onda (A) medidos
para el 2017 y estimados (Ae) segun las ecuaciones (1) y (2), y relaciones
entre el radio de curvatura (rc) y el ancho de canal (a) por tramo.

Tramo de A medidos
Ae (1) (m Ae (2) (m r
o m) e()(m) Are(@(m) rela
T1 645.7 509.53 475.98 2.71
T2 311.1 186.21 297.46 413

Los Ae surgieron de reemplazar los valores de a en (ecuacién 1) y rc en
(ecuacion 2).

de muy diferentes tamafos, los autores concluyen que rcy a
ejercen influencia sobre la resistencia al flujo.

El valor de rc/a obtenido para T1 (2.71) esta dentro del
rango aceptable (2 - 3), es decir, un tramo con valores nor-
males o esperados, mientras que para T2 esta relacién (4.13)
esta por encima del rango aceptable y del intervalo mayor
(1.5 -4) (Cuadro 3). Esto se explica por la marcada reduccién
del ancho del canal en T2 (Cuadro 2).

En sintesis, la baja variabilidad de la longitud de canal
(1970-2017) y los valores de A medidos, mayores a los es-
perados (Ae) en ambas ecuaciones para ambos tramos (T1
y T2), revelan una escasa dindmica migratoria del rio en los
ultimos 47 afos. Especificamente, el segundo tramo (T2) ha
mostrado los mayores desajustes como una disminucion con-
siderable del ancho de canal y un aumento en su variabilidad
(CV %), y una relacion rc/a por encima del rango de acepta-
cién (Leopold y Wolman 1960). Estas diferencias entre valo-
res medidos y esperados e inconsistencias entre la seccion y
la geometria del canal, sugieren la imposibilidad de la corrien-
te de ajustar su geometria al régimen hidrosedimentoldgico y
su relacion con episodios de desbordes.

Asi mismo, se aprecian diferencias en la seccion transver-
sal del cauce, en la vegetacion de las margenes y lecho entre
T1 (Fig. 3b) y T2 (Fig. 3c). Ademas, en este ultimo tramo el
indice de sinuosidad (/s = 1.39) y el bajo radio de curvatura (rc
= 68.9 m) (Cuadro 2), le confieren al canal un importante gra-
do de rugosidad y constituye, como se sefiald, una referencia
de las cambiantes condiciones hidraulicas de la corriente, as-
pectos consistentes con el importante aumento de rasgos de
desbordes (Fig. 3a).

Alteraciones morfohidrolégicas por
intervenciones humanas

Ambientes de sedimentacion y dinamica aluvial: con-
siderando la ubicacion (Fig. 2) y caracteristicas de los perfiles
sedimentarios descriptos (Fig. 4), se definieron siete facies
sedimentarias que conforman las tres asociaciones de facies
que caracterizan al ambiente sedimentario en esta posicion
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Figura 3: a) fotografia satelital (Corona KH-4B 1972) donde se sefiala el tramo de rio T2 (entre las dos lineas rojas), las direcciones de los derrames
(lineas discontinuas naranjas) y los desbordes de la crecida de 2015 (flechas) (modificado de Fernandez 2016); b) vista aguas arriba del cauce en el
tramo T1, donde se percibe la amplitud de a (ancho) y rc (radio de curvatura); c) vista aguas arriba del cauce en T2 (circulo en a) donde se aprecian
las margenes totalmente vegetadas con especies exdticas como la cafia de castilla (Arundo donax), y en el lecho la presencia de sauce criollo (Salix

humboldtiana).

de la cuenca del rio Cuarto (Cuadro 4): depésitos de canal
(AF1), depdsitos de llanura de inundacion (AF2) y depdsitos
palustres (AF3). Cabe aclarar que, si bien la mayor parte de
estas caracteristicas sedimentolégicas corresponden a la
dinamica natural del canal, se describen en este apartado
también aquellas modificaciones inducidas por las interven-
ciones, especialmente la construccion de albardones.

El perfil P1 (Fig. 4), ubicado sobre la margen derecha
del rio, estd dominado por las asociaciones AF1 y AF2. Sin
embargo, el depdsito AF2 ubicado en el nivel superior y de
aproximadamente 0.20 m de espesor, sobreyace a los de-

positos palustres (AF3) que constituian el suelo productivo,
sugiriendo el caracter inusual de los episodios aluvionales en
ese tramo del cauce.

El perfil P2 (Fig. 4), ubicado en el borde interno de un
meandro, esta compuesto sélo por depdsitos de canal (AF1).
Se trata de arenas medias a finas, y las estructuras sedimen-
tarias indican la recurrencia de episodios con incrementos en
el suministro de carga, como lo sugiere el pasaje de 6ndulas
subcriticas/supercriticas. Esta tendencia agradativa es obser-
vada también en el sepultamiento de arboles relativamente
jovenes en la margen opuesta (Fig. 5a), lo que indica una ex-
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Figura 4: Representacion esquematica de los cuatro perfiles sedimentarios relevados (P1 a P4). En rojo se indican los depésitos de la crecida de

2015, la ubicacion se sefala en la figura 2.

cesiva sedimentacion dentro de la reducida faja de meandros
(ancho promedio de 300 m), evidencias del efecto confinante
que producen los albardones.

La importante agradacion que se registra durante las cre-
cidas, se observé en el perfil P3 con depdsitos de desbor-
des del evento ocurrido en marzo de 2015 (Fig. 4). Estos se
asocian a flujos canalizados en el sector de salida del cauce,
cuyos depdsitos son de hasta 0.60 m de espesor (Fig. 5b y
c), los que en posiciones medias-distales adoptan una forma
mantiforme afectando superficies kilométricas.

Las evidencias morfosedimentarias indican que los ma-
yores desbordes ocurrian en el tramo final del sistema fluvial
(T2). En P3 los espesores de AF2 son importantes y corrobo-
ran las morfologias de derrames que caracterizan este tramo
del cauce (Unidad VI. C. Derrames actuales, Fig. 2).

El dominio de facies de canal (AF1) que se observan en
el perfil P4, ubicado al final del tramo T2 donde comenzaban
los derrames (Unidad VI.B. Derrames histéricos, Fig. 2), es
consistente con la dinamica aluvial de ese ambiente. Aqui, el

cauce se subdividia en multiples canales menores aumentan-
do la superficie de infiltracién, permitiendo que sélo minimos
volumenes de agua con baja carga en suspension llegaran
hasta los Bafados del Saladillo (Doffo et al. 2016).

En sintesis, los ambientes de sedimentacién resultaron
consistentes con la dinamica aluvional reconocida por los ras-
gos de desbordes (Fig. 3a). Especificamente, los depdsitos
de llanura aluvial (AF2) son los mas frecuentes, predominan
las geometrias tabulares que indican la dominancia de flujos
mantiformes de alto régimen (estratificacion entrecruzada en
artesa) abarcando amplias areas, mientras que las facies de
bajo régimen (laminacion paralela) son la consecuencia de
expansion del flujo y la pérdida de energia de la corriente,
favoreciendo la depositacion con el desarrollo de abanicos de
desborde en la planicie de inundacion (Fig. 5b y c).

Por otro lado, la sinuosidad del canal y la abundante vege-
tacion (Figs. 2y 3a y c¢) constituyen los principales factores de
rugosidad de la corriente, que inciden primero en la pérdida
de velocidad, y luego en un aumento en la altura de la ldmina
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de crecida dentro del canal, que sumado a la elevacion de las
margenes debido a los albardones (hasta 2.5 m), interrumpe
la conectividad hidraulica y sedimentaria natural entre el canal
y su llanura de inundacién. Tal como lo sefialan Heine y Pinter
(2012) y Heitmuller (2014), los desbordes por ruptura de albar-
don, suelen tener alturas de lamina de agua mayores a la nor-
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mal, como lo evidencian los espesores del I6bulo de derrame
de hasta 0.6 m durante la crecida de 2015 (Figs. 4 P3 y 5b).
Cambios en la seccioén del canal durante los ultimos
60 anos: ademas de los cambios aguas abajo, la seccién
transversal del canal ha experimentado modificaciones rele-
vantes durante las ultimas décadas. Para estudiar esta varia-

Figura 5: Evidencias de desbordes de la crecida de marzo de 2015, a) margen donde se aprecia el sepultamiento de arboles; b) depésito de crecida
(0.60 m) a 50 m aproximadamente del borde externo de meandro; c) vista aérea donde se aprecian (lineas amarillas discontinuas) los rasgos de

desbordes y la posicion de P3.
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Cuadro 4. Descripcion de las facies que conforman las tres asociaciones
de facies reconocidas (modificado de Armas et al. 2016). Se identificaron
cuatro facies arenosas (Sh, Sp, Sty Sr) y tres facies peliticas (FI, Fsmy
Fr) (Miall 1996).

Asociacion de .
Facies

facies

Esta conformada por depésitos de intracanal y barras
de acrecion lateral y se reconocen las facies Sh, St,
Sp y Sr. Se caracterizan por presentar cuerpos de
coloracion 5YR 6/4, con 0.85 m de potencia maxima
y mas de 3 m de extension lateral. La geometria de
éstos es tabular a lenticular y se encuentran limitados
por bases erosivas.

AF1

Esta conformada por depdsitos de desbordes y
depdsitos de llanura de inundacion, y se reconocen
las facies Sh, Sry FI. La coloracién predominante
de las unidades es de 10YR 7/2, la potencia varia
de 0.10 m a 0.30 m. La geometria de los cuerpos
es tabular con una amplia continuidad lateral (mas
de 300 m), los contactos son netos, e internamente
estas unidades se encuentran altamente bioturbadas
y con buen desarrollo de concreciones. Ademas,
se observa deformacion por carga en la base y la
interdigitacion con las facies finas de AF3.

AF2

Se conforma de depdsitos palustres, constituidos
por sedimentos arcillosos y limosos alternados en
las facies FI, Fsmy Fr. Las unidades presentan una
coloracion gris azulada (5 PB 7/2; 5 GY 3/2), de 0.30
m a 0.60 m de potencia y continuidad lateral mayor a
los 100 m.

AF3
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bilidad se analizé la seccion transversal del canal en el antiguo
puente carretero de La Carlota (1905), ubicado en el extremo
aguas abajo del tramo T1, comparando los afios 1950, 1970,
2007 y 2015. Entre las décadas del "50 (Fig. 6a) y mediados
de los 70 (Fig. 6b), el ancho del cauce que originalmente era
del orden de 66 m, se redujo a aproximadamente 38 m.

La crecida de enero de 2007, la mas importante de los
ultimos 60 afios (fuente Bomberos Voluntarios de La Carlota),
introdujo significativos cambios en la seccion del rio, como la
sedimentacion en la margen derecha y nuevamente la ten-
dencia al estrechamiento del cauce (Fig. 6¢). Posteriormente
sobre esa margen, y para recuperar la seccion del canal, se
realiz6 la remocién artificial de los sedimentos (Fig. 6d).

Durante el periodo analizado el fondo del canal también
experimenté sedimentacion (Figs. 6b y d), demostrada por la
disminucién de la altura del puente desde 5.50 ma 4.90 m en,
aproximadamente, 40 anos. La fecha estimada del inicio de la
sedimentacion podria ubicarse a mediados de los '80 (fuen-
te Bomberos Voluntarios de La Carlota). En general, los pro-
cesos de sedimentacion en lechos aluviales en cuenca baja
(cercanos al nivel de base) tienen una tendencia retrocedente
(Heine y Pinter 2012, Heitmuller 2014), por lo que seria razo-
nable suponer que el frente de depositacion habria alcanzado
la localidad de La Carlota.

Figura 6: Cambios en la seccion transversal del rio Cuarto en el antiguo puente carretero de La Carlota (1905). a) Fotografia (margen izquierda) don-
de se sefialan el ancho y profundidad del cauce; b) Fotografia (margen izquierda) donde se aprecia una reduccion del ancho del cauce; c) Agradacion
de la margen derecha, luego de la crecida del 2007; d) Vista hacia aguas abajo donde se sefalan la profundidad del canal, la reduccién del ancho

y posterior ensanche (flecha discontinua).
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Figura 7: a) Imagen satelital (Google Earth 2017) con la posicién del sitio mostrado en las imagenes b) y c) en el tramo T2; b) Vista hacia aguas
arriba del meandro donde se sefiala la acrecion vertical (flecha blanca) y el contorno del cauce; c) Vista de la altura del albardon en su lado externo
(izquierda) e interno (derecha). En el diagrama central se ilustra la sedimentacion interna.y posterior ensanche (flecha discontinua).

La persistencia en la reduccion del ancho y la profundidad
del canal, descarta también la vinculacion con algun episodio
aluvial extremo, ya que esta tendencia se percibe desde hace
varias décadas. Los estudios relacionados a cambios en la
seccion transversal, patron de canal y tipo de carga, realiza-
dos en una importante cantidad de rios, ha mostrado una ce-
rrada relacion entre el incremento en la carga en suspension,
el aumento en la profundidad del flujo y la reduccion del an-
cho del canal (Leopold y Maddock 1953, Leopold et al. 1964).

Depositacion anémala dentro de la faja de meandros
por efecto de albardones artificiales: como se sefiald, la
distancia entre los albardones artificiales y el borde del cau-
ce (4 m) generd un espacio en donde se ha detectado una
importante sedimentacién, debido al confinamiento de las
crecidas que produce el doble albardonado. Esto induce el
ascenso del fondo del cauce, eleva la altura de la crecida y
provoca la sedimentacion interna (Fig. 7a).

Una seccion transversal del canal, mostrada a manera de
ejemplo, revela la marcada simetria entre las margenes (Fig.

7b, linea amarilla), donde el talud subvertical de la margen
interna indica una sedimentacién dominada por la acrecion
vertical (2 m de altura aproximadamente). La altura original
del albardén del lado externo es de 1.60 m, en tanto que la
del interno de 0.70 m, es decir, se produjo una sedimentacion
aproximada de 0.90 m (Fig. 7c).

CONCLUSIONES

La alta correspondencia entre la reduccién del ancho de
canal lleno, el aumento de su variabilidad (CV %) que revela
importantes cambios en las condiciones hidraulicas de la co-
rriente y la disminucién de la longitud de meandro en el tramo
T2, con el comienzo de los rasgos de desbordes, permiten
vincular la dinamica aluvional del rio con estos parametros de
la geometria del canal.

La importante cobertura de vegetacion, principalmente
exética, en margenes y lecho, y el indice de sinuosidad (/s =
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1.39) en el tramo T2, le confieren una importante rugosidad
al canal y de alli la imposibilidad de la corriente para sostener
una velocidad critica capaz de transportar la elevada carga
suspensiva durante las crecidas (se midieron hasta 8.70 g/L).
Esto induce una sedimentacion en margenes y fondo, promo-
viendo desbordes por pérdida de seccion del canal.

De las tres asociaciones de facies reconocidas, las de
canal (AF1) y llanura de inundacion (AF2) resultaron consis-
tentes con la morfodinamica dominante en este tramo de la
cuenca, pero la distribucion espacial (lateral y vertical) de las
facies, como también la potencia de algunas de ellas, permitio
detectar una sedimentacion fluvial andmalamente alta.

La disminucién de la seccion del cauce observada en el
antiguo puente La Carlota (ultimos 47 afos), asociada a se-
dimentacion de intracanal por confinamiento de crecidas, es
coincidente con el inicio de la construccion de los albardones
(1970).

La construccion de los albardones artificiales en el segun-
do tramo (T2), ademas de interrumpir la conectividad hidrau-
lica y sedimentaria natural entre el canal y su llanura de inun-
dacion, confina la corriente dentro del cauce y eleva la lamina
de crecida por encima de las alturas naturales, concentrando
la intensidad de los desbordes (ruptura de albardén) en cier-
tos sectores del cauce.

El aumento inusual de la altura de lamina de crecida (re-
manso hidraulico) desplaza los episodios de desbordes hacia
aguas arriba afectando el primer tramo (T1), evidenciado por
el reciente registro de facies de desborde (P1).

Los cambios registrados en el tramo final del rio Cuarto,
son inducidos, casi exclusivamente, por intervenciones antro-
picas (albardones artificiales) y han reconfigurado la posicién
e intensidad de los procesos de desbordes-inundacion y se-
dimentacién natural, aspectos que deberian ser considerados
cuando se disefien planes de manejo y mitigacioén de inunda-
ciones.
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