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RESUMEN

El arroyo El Cano, afluente del Tegua, drena la vertiente oriental de la Sierra de Comechingones y planicie pampeana adya-
cente (Cordoba), donde la presion antrépica es creciente. En este trabajo se analizan sus variaciones morfologicas-morfodi-
namicas en la ultima centuria, los factores de control, las causas e implicancias ambientales. La metodologfa incluyé: mapeo
geologico-geomorfologico e hidrografico; analisis histérico evolutivo del canal; monitoreo de geoindicadores morfologicos y
sedimentolégicos y zonificacion del canal segun su comportamiento. El clima regional es templado-subhimedo, 1a precipita-
ci6n media anual varfa entre 830-950 mm, y exhibe una tendencia ascendente en las ultimas décadas. Geolégicamente el area
esta conformada por megabloques de basamento, cubiertos en la zona extraserrana por secuencias cuaternarias, edlicas y flu-
viales (paleored de drenaje de edad pleistocena), diferencialmente diagenizadas. El arroyo es permanente en la sierra y efimero
en la llanura (caudal= 0,08 a 200 m?/s, estiaje y crecidas, respectivamente). El canal es rectilineo (sinuosidad=1,02-1,22), el
gradiente varfa entre 0,4 - 0,72% y la relacién ancho-profundidad entre 1y 30. En el lecho dominan materiales areno-gravosos
mal seleccionados y, en tramos, secuencias cementadas. Integrando esta informacién surge que: 1) el arroyo El Cano se integro
ala cuenca del Tegua a fines de la década del '50-inicio del '60, por erosion retrocedente, desbordes y extension del canal; 2)
la distribucion espacial de estos procesos estuvo controlada por la estructura y la paleored pleistocena, mientras que su titmo
y motfologias resultantes, por la litologia; 3) el clima es la principal causa de integracién (crecidas extraordinarias/afios mas
himedos), potenciado por actividades humanas; 4) la red atn esta desajustada, reconociéndose cinco segmentos de diferente
comportamiento morfodindmico.
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ABSTRACT

Morphological and morphodynamic changes analysis in the last century at the EI Cano stream (Cordoba Province): Control factors, causes and environ-
mental implications

El Cano stream, main tributary of Tegua stream, drains the eastern slope of Sierras de Comenchingones and the adjacent
pampean plain, where the pressure of human land use is growing. In this paper its morphological-geomorphological changes
in the last century, control factors, causes and environmental consequences, are analyzed. The methodological approach to
carry out this study included geological-geomorphological and hydrographic mapping; evolutionary historical analysis of the
channel; morphological and sedimentological geoindicators monitoring; and channel zoning according its behavior. The
regional climate is temperate subhumid, the mean precipitation is 830-950 mm and shows an upward trend in last decades.
The area has morphology blocks, covered by Quaternary secuences and differentially diagenized aeolian and fluvial sediments
(a Pleistocene paleo-drainage network). The stream has permanent regime in the mountain area and ephemeral in the plain
(flow discharge = 0.08 to 200 m?*/s). The channel is straight (sinuosity between 1,02 and 1,22), the gradient ranges from 0,4
to 0,72% and the width-depth ratio ranges between 1 and 30. Bed sediments are mainly pootly selected sand and gravel, and
cemented sediments along some segments. Research showed that: 1) El Cano stream joined Tegua basin in the 60’s decade,
because of backward erosion, overflows and channel extension. 2) The spatial distribution of these processes was controlled by
the structure and Pleistocene paleo-drainage network, while rate and resulting morphologies were controlled by the lithology;
3) Climate is the main cause of integration (extraordinary floods in rainy years) enhanced by human activities; 4) the drainage
network is still in adjustment and five morphodynamic segments are recognized.

Keywords: Fluvial systems, integration, morphodynamic, environmentals problems, Cérdoba

INTRODUCCI()N En general los sistemas fluviales muestran  en sus variables de control. Los cambios
una alta sensibilidad frente a variaciones  morfologicos de los canales aluviales (an-



cho, profundidad, gradiente, sinuosidad,
etc.), dependen principalmente de las va-
riaciones de la descarga y suministro de
sedimentos (Schumm 1969, 1977 y 1985,
entre otros). En particular, durante el si-
glo XX, y de modo creciente, la sociedad
ha ido comprendiendo el funcionamiento
de estos sistemas a la vez que fue perci-
biendo la incidencia que los cambios am-
bientales, vinculados a causas naturales
(clima, procesos geoldgicos) y diferentes
estilos de desarrollo, tienen sobre el fun-
cionamiento de la mayoria delos cursos de
agua y, como esto repercute sobre la cali-
dad de vida de la poblacién. Esta continua
concientizacion respecto a la dindmica de
estos sistemas y del rol activo del hombre
en estos procesos transformadores, se ve
reflejado en la produccion cientifico-téc-
nica de las dltimas décadas, que evidencia
un marcado incremento de trabajos que
atestiguan los diferentes modos y tiem-
pos de respuesta, sensibilidad y compor-
tamiento de los cursos de agua ante per-
turbaciones en las variables de control
(Schumm 1969; Downs y Gregory 1993;
Davies y Sutherland 1983; Friedman ez a/.
1998; Gregory 2006; Hafez 2002; Suriany
Cisotto 2007; Macklin y Lewin 2008; Gell
et al. 2009; Conesa Garcia, 2008; Delcai-
llau e al. 2011; Petrovszki y Timar 2010;
Pereira Magalhides ef al. 2011; Pati e/ al.
2011) y una paulatina incorporacion de
nuevos métodos en geomorfologia fluvial
que incluyen monitoreo de geoindicado-
res (Gouzee efal. 1995, Mohr 1998; Berger
1996; Osterkamp y Schumm 1996; Lawler
2005; Brasington ez al. 2003), estandari-
zacioén-tipificacién cuali-cuantitativa de
canales segiin su comportamiento mot-
fodindmico (Sear y Newson 2003; Sch-
mitt ez a/. 2007) y modelacién hidrologica,
hidrosedimentolégica y morfodindmica
(Brooks y McDonnell 2000; Thorndycraf
etal. 2008; Gregory et al. 2008; Garcia et al.
2010; entre otros).

Argentina, también ha participado de es-
te crecimiento en el conocimiento y mo-
do de abordaje de los distintos aspectos
relacionados a los sistemas fluviales y en
el manejo ambiental de estos complejos y
sensibles geosistemas. A las pioneras con-
tribuciones consistentes en descripciones
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cuali-cuantitativas de indole topografica,
de regimenes hidrolégicos y pendientes
hidraulicas del cauce de rios particulares
del pais efectuadas por Repossini (1912),
Soldano (1947), Mazza (1962), le suceden
en el mismo sentido el “Atlas Digital de
los Recursos Hidricos Superficiales de la
Republica Argentina” de Giraut y Ludue-
fia (2002) y, mas recientemente, la Esta-
distica Hidrolégica de la Republica Ar-
gentina, editada por la Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacion (2004 y
2009), que presenta series discontinuas
de caudales de diferentes rfos del pais.
Por su parte existen numerosos trabajos
especificos sobre geomorfologfa fluvial
que incluyen andlisis cuali-cuantitativos,
en algunos casos modelacién numérica,
de aspectos morfodindmicos, morfoevo-
lutivos, hidrolégicos, sedimentolégicos y
geoambientales de rios y arroyos de dife-
rentes ambientes geograficos de nuestro
pais, entre los que se destacan Ramonell
y Montagnini (2000), Ramonell y Amsler
(2001), Amsler ¢f al. (2005), Luna y Suvi-
res (2008), Busnelli (2012), Aguilera ez al.
(20006), Paoli y Schreider (2000), Basile
et al. (2007), Ramonell ez a/. (2009, 2011,
2012), Cottal ezal. (2005 y 2007), Vornetti
y Seoane (2010), Stenta ez a/. 2010, Neder
(2009), Bosisio (2011), Toledo (2012), en-
tre otros.

En la llanura loéssica del Sur de Coérdo-
ba, la mayoria de los cursos de agua se
encuentran en vias de ajuste, en respues-
ta a factores naturales y antrépicos, y por
consiguiente son frecuentes los proble-
mas ambientales asociados (Blarasin ez a/.
1994 y 2005; Cantero ez al. 1998; Degio-
vanni ef al. 2004, 2009, 2010; Doffo et al.
2011). Particularmente, merece destacar-
se el arroyo Tegua, que presenta marcados
procesos de erosion en su cuenca media
e incremento de caudales liquidos y soli-
dos en las dreas de descarga. En la dltima
centuria, este curso ha causado en varias
oportunidades severas afectaciones a in-
fraestructura vial (rutas nacionales 158 y
36), asi como también inundacién y se-
dimentacién en campos productivos. El
arroyo El Cano, uno de sus afluentes prin-
cipales, posee una marcada torrencialidad
e inestabilidad en el sector extraserrano

y, a pesar de su régimen temporario, es
el responsable de los mayores aportes de
agua y sedimentos al arroyo Tegua.
Considerando que la evolucién histéri-
ca y el estado actual de un sistema fluvial
permiten definir tendencias de cambios
ambientales, el objetivo de este trabajo
es efectuar un analisis de las variaciones
morfolégicas y morfodinamicas del arro-
yo El Cano enla dltima centuria, definien-
do la ocurrencia espacio-temporal de los
procesos de ajuste, las variables de control,
las causas e implicancias ambientales.

CARACTERISTICAS
GENERALES DEL AREA

Ubicacion del area

La cuenca del arroyo El Cano (351,7 km?)
drena la vertiente oriental de las Sierras de
Comechingones y la depresion intermon-
tana de La Cruz- Gigena, Dpto. Rio Cuar-
to, Cérdoba, y esta situada entre los 32° 32
y 32°42’Sylos 64° 15"y 64° 45’ O (Fig. 1).

Clima

El clima en la regién es templado subhu-
medo y las precipitaciones muestran una
marcada estacionalidad (aprox. 70% co-
rresponde a primavera y verano). Anali-
zadas tres series pluviométricas, de dife-
rente extension temporal, ubicadas en el
area de estudio y zonas aledafias (Fig. 2),
se obtienen valores de precipitacién me-
dia anual (PMA) de 940 mm (Baranos-
ky: 1989-2009), 958 mm (Los Chafiares:
1941-2007) y 840 mm (Moldes: 1896-
2003), observandose en todas una alter-
nancia de ciclos secos (1896-1911, 1935-
1953, 1969-1977 y 1995-1997), con valores
de lluvias que alcanzan los 400 mm, y
otros muy himedos (1912-1933, 1953-
1968 y 1977-2004), cuyas precipitaciones
suelen superarlos 1200 mm.

Contexto geologico

En la cuenca alta del arroyo El Cano do-
minan rocas metamorficas precambricas,
compuestas por migmatitas y esquistos
milonitizados del Complejo Monte Gua-
zu 'y, secundariamente, por marmoles in-
tercalados con ortoanfibolitas del Com-
plejo Calamuchita (Fagiano 2007). En
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la cuenca media y baja se exponen sedi-
mentos cuaternarios caracterizados en la
region por Cantd (1992). La secuencia se
inicia con depésitos limo-arcillosos roji-
zos con gravillas dispersas, laminadas y
en parte fuertemente cementadas (For-
macién Pampeano, de edad Pleistoceno
medio a superior), le suceden sedimentos
fluviales de alta energfa, parcialmente dia-
genizados (Formacién Chocancharava,
de edad Pleistoceno superior), compuesta
por clastos de origen igneo-metamorfico,
a los que se asocian otros provenientes de
la Formacién Pampeano. Sobre estos ni-
veles se depositan materiales poco cohe-
sivos de origen edlico, de gran extension
areal, como los sedimentos loéssicos de
las Formaciones La Invernada (Pleistoce-
no superior) y Laguna Oscura (Holoceno
medio) y, localizadamente, secuencias pa-
lustres, aluviales y coluviales, correlacio-
nables con las anteriores o pertenecientes

. Curva croncligica anual de precip. Serie Moldes Figura 2: Curva cronolégica anual de preci-
Pm
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a la Formacién Arroyo Las Lajas (Holo-
ceno inferior). Completan la estratigrafia
sedimentos histéricos-actuales asociados
principalmente a las fajas fluviales.

Toda el area presenta fuerte control estruc-
tural asociado a cuatro familias de fallas
principales (Cantd y Degiovanni 1997),
entre las que se destacan las submeridio-
nales que controlan la localizacién de los
principales sitios de confluencia de la red
de drenaje, el diseflo de canal a nivel de tra-
mos y definen los bloques mayores de la
depresion intermontana La Cruz-Gigena
(Fig. 3). Trabajos recientes (Sagripanti ez /.
2009; Gallo 2011) muestran evidencias de
actividad neotecténica en la region.

Geomorfologia

Los rasgos geomorfologicos mas rele-
vantes del area extraserrana (Fig. 3) se
vinculan a la presencia de bloques dife-
rencialmente ascendidos, cubiertos por

secuencias cenozoicas de variado espe-
sot, y ala preservacién de una paleored de
drenaje pleistocena (Cantd y Degiovan-
ni 1997), cubierta por depésitos edlicos
posteriores, que generan un relieve fuer-
temente ondulado. De este modo la ma-
yor parte del area conforma una llanura
fluvio-edlica, sobre la que se estd instalan-
do el sistema de drenaje actual. Las fajas
fluviales, en general, tienen poca expre-
sién areal, destacandose algunos tramos
medios del arroyo El Cano, de canal mas
sinuoso y las zonas de desborde y descar-
ga de este curso y el arroyo San Francisco.

Hidrologia superficial

La cuenca posee forma elongada, patrén
de drenaje rectangular/angular y estd
constituida por tres subcuencas principa-
les: San Antonio (A), El Cano (B) y San
Francisco (C) con 75,4 - 55,6 y 100,5 Km?,
respectivamente (Fig. 4 a y b). Estos tri-
butarios tienen régimen permanente en
el ambiente serrano y pedemontano, sien-
do el arroyo El Cano el que presenta ma-
yor caudal de base (0,084 m?®/s, estacion
de aforo 6, Fig. 4 a). En la zona de llanu-
ra el régimen es efimero y los cursos ad-
quieren relacién influente y/o indiferente
con respecto al acuifero, dado el espesor
de la zona no saturada, el cual esta fuer-
temente condicionado por la morfologia
de bloques que caracteriza a esta cuenca.
En general, enlos altos estructurales el ni-
vel freatico esta profundo y los cursos son
influentes/indiferentes, mientras que, en
las areas deprimidas esta poco profundo
o aflorante, y los arroyos son efluentes, tal
como se menciona en los trabajos hidro-
geoldgicos realizados por Blarasin (2003)
y Blarasin y Cabrera (2005), en la depre-
sion intermontana la Cruz-Gigena. Estos
autores indican que la profundidad del
nivel freitico disminuye marcadamente
desde el pedemonte de las Sas. de Come-
chingones hacia el Este, al pie de las Sas.
de Las Pefias, adoptando en esa direccién
valores del orden de 60-100 m, en los al-
tos que actian como divisorias principa-
les, 20-10 m en los ejes de los valles, lle-
gando a aflorar en la depresion del Barrial
(Degiovanni y Cantu 1997). En su tramo
inferior el arroyo El Cano recupera su ca-



racter permanente previo a la confluencia
con el arroyo Tegua. En este sector, si-
tuado en el borde oriental de la depresion
intermontana, el nivel freatico esta poco
profundo (aprox. 5-7 m), aflorando en la
base del canal. Aqui también debe desta-
carse la importancia del control estructu-
ral (falla Chucul- Alto de Gigena, Cantd y
Degiovanni 1997) no soélo sobre la traza
del canal, sino sobre el comportamiento
del acuifero.

Enla Figura 4 b se presentan los datos de
areas y densidad de drenaje de las princi-
pales subcuencas. Como puede observar-
se, los arroyos El Cano (B) y San Anto-
nio (A), exhiben altos porcentajes de area
desarrolladas en el sector serrano (90% y
60%, respectivamente) lo cual les otorga
alta relevancia en el comportamiento hi-
drolégico de la cuenca. En el area serrana,
se midieron los mayores valores de den-
sidad de drenaje de la cuenca (Dd= 23y
1,9 de los arroyos El Cano y San Antonio,
respectivamente) vinculados a la litologia
presente y su grado de fracturacién, mien-
tras que en la llanura fluvio-edlica, la Dd
varfa entre 0,3 y 1,17. La litologia y mayo-
res pendientes del sector serrano, definen
la torrencialidad del colector principal,
el cual presenta hidrogramas de crecida
conspicuos (Fig. 4 ¢), con valores de tiem-
po al pico de aproximadamente 2,5 horas
y curva de recesion de 8-12 horas (Mag-
nante 2010).

Uso del suelo

En todo el sector extraserrano el uso de
suelo es mixto, con predominio de agri-
cultura, especialmente de soja y maiz. A
partir de la década del 70’ se incrementa
la mecanizacién, el uso de agroquimicos
y los métodos de labranza convencional
fueron paulatinamente reemplazados por
la siembra directa, proceso que se intensi-
fic6 a mediados de los 90°, con resultados
controvertidos en relacion a sus efectos
sobre la erosién (Becker 2005; Cantero
et al. 1998). Subordinadamente se realiza
ganaderia de bovinos y cria intensiva de
porcinos.

En relacién a la red de drenaje, se han lle-
vado a cabo intervenciones directas e indi-
rectas. Entre las primeras, las principales
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se realizaron sobre el arroyo San Francis-
co (Fig. 4 a), con el objetivo de disminuir
los desbordes y controlar procesos de ero-
sién en su tramo final, e incluyen canali-
zacion (2400 m de longitud), alteo, verte-
dero y obra de control de cabecera en su
confluencia con el arroyo El Cano. Aso-
ciado a los sitios de desborde de este ulti-
mo se construyeron tramos de albardones.

Entre las intervenciones indirectas se des-
tacan diques de tierra en cabeceras de car-
cavas, labranza en curvas de nivel, ademas
de la siembra directa ya mencionada.

MATERIALES Y METODOS

Para el logro de los objetivos propuestos
se recopilaron antecedentes, especial-
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mente cartograficos y de registros hidro-
meteorologicos y se realizaron encuestas
a pobladores, con el propdsito de recabar
informacién sobre episodios de crecida
histéricos y sus efectos geomorfolégicos
(ubicacién y magnitud de procesos de ero-
si6n, desbordes, sedimentacion). Se efec-
tud un analisis temporal comparativo de
la red de drenaje, observando variaciones
morfométricas (longitud y disefio en plan-
ta) y morfodinamicas (areas de desbordes,
erosion, sedimentacion), utilizando ma-
pas antiguos de Brackebuch (1883), Rios
y Achaval (1906), Catastro de la provin-
cia de Cérdoba (1938), hojas topograficas
del IGN afio 1998 (esc. 1:50.000); fotogra-
fias aéreas 1970 (esc. 1:20.000) y 1989 (esc.
1:60.000); e imagenes satelitales C_BERS
2008 y Google Earth mas recientes.

A partir de estos materiales cartograficos
y teniendo en cuenta los antecedentes geo-
légicos-geomorfolégicos e hidrograficos
del area, se definieron tramos de control
en el colector principal donde se midie-
ron: a) indicadores morfolégicos: (S) si-
nuosidad (1970, 1989 y 2008), (A/P) rela-
cién ancho/profundidad y (G) gradiente;
b) morfodindmicos: erosion lateral y vertical,
desbordes, sedimentacion; y c) sedimento-
légicos: parametros texturales de la carga-
de fondo. Algunos de estos indicadores se
obtuvieron sélo en gabinete (S, G), otros
incluyeron relevamiento de campo (A/P,
procesos activos, muestreo de sedimen-
tos) y, los sedimentoldgicos ademas, trata-
miento en laboratorio.

Con la informacién obtenida se propone
una zonificacién morfodinamica del canal
actual, que destaca los procesos dominan-
tes (incision, ensanchamiento, divagacion,
transporte y sedimentacién), su grado de
estabilidad y tendencia de cambio.

RESULTADOS

Evolucién de 1a cuenca de drenaje en
la ultima centuria

Como la mayoria de los sistemas fluviales
del Sur de Cérdoba (Blarasin ef al. 1994,
Degiovanni 2008, Degiovanni ez al. 2009,
Doffto et al. 2010) la cuenca del arroyo El
Cano ha experimentado modificaciones
muy notorias en la Gltima centuria.

El estadio mas antiguo documentado
(Brackebuch 1883, Rios y Achaval 1906)
corresponde a fines del siglo XIX e inicios
del XX, donde la cuenca del arroyo El Ca-
no estaba desconectada geomorfoldgica-
mente dela cuenca del Tegua, aunque pro-
bablemente, ya se vinculaban durante las
crecidas importantes. El arroyo El Cano
y el San Francisco, descargaban en el sec-
tor central de la depresién intermontana
La Cruz-Gigena, en una zona deprimida
con cuerpos lagunares y de bafiados, que
Rios y Achaval (1906) denominan Lagu-
na Blanca (Fig. 5). El arroyo Los Perma-
nentes, ain no era afluente del San Anto-
nio y derramaba en la zona pedemontana
hacia el ESE. En el Mapa de la Direccién
General de Catastro de Cordoba de 1938,
la red posee caracteristicas similares a las
descriptas.

A partir de la década del 70’ se registra-
ron los mayores cambios, localizados fun-
damentalmente en el area indicada en la
Figura 6, donde se muestra un mapa hi-
drografico simplificado de la cuenca del
arroyo Tegua. Tal como puede observarse
en las fotografias aéreas del ano 1970 (Fig,.
7 a) las subcuencas serranas del arroyo El
Cano estan conectadas morfologica e hi-
drolégicamente con el arroyo Tegua, a tra-
vés de un colector principal bien definido.
El arroyo San Francisco, continta descar-
gando en el area deprimida anterior, pero
la Laguna Blanca, ya no aparece como tal.
El arroyo El Cano exhibe un canal ni-
co donde alternan tramos rectilineos, mas
angostos, con oOtros mas sinuosos y an-
chos, como el segmento correspondiente
ala antigua zona de descarga.

El proceso de integracion registrado pue-
de interpretarse como la interseccién es-
pacial de dos mecanismos (Bull 1997):
a) migracion de frentes de erosion retrocedente
disparados desde el arroyo Tegua, recep-
tor principal y cota de referencia de todo
el sistema, que provocan incremento ha-
cia aguas arriba de la longitud del canal,
y b) desbordes y extension del canal desde las
zonas de descarga de los arroyos El Cano
y San Francisco hacia aguas abajo. Estos
procesos son coincidentes con los ciclos
himedos ya mencionados, donde se regis-
traron crecidas de magnitud, como la del

afio 1955.

Las fotografias aéreas de 1989 (Fig. 7 b)
muestran la conexioén canalizada del tra-
mo final del arroyo San Francisco con el
arroyo El Cano, sin embargo ain se ob-
servan evidencias de desbordes en la anti-
gua zona de descarga y en el tramo condu-
cido. En general, en esta etapa, dominan
procesos erosivos en todas las subcuencas
de llanura con un notorio incremento de
la densidad de drenaje a través de la exten-
sion y coalescencia de cabeceras de peque-
fios canales/circavas (Bull 1997). Estos
mecanismos se desarrollaron siguiendo
los rasgos de la paleored pleistocena, don-
de se instalaron canales unicos de régi-
men efimero. El arroyo El Cano posee en
este estadio un unico canal, de ancho mas
homogéneo, con tendencia al aumento de
la longitud de onda de los meandros y a la
incision.

Sibien los mayores cambios se vinculan al
marcado ciclo humedo que se inici6 a fi-
nes de la década del 70 (crecida extraordi-
naria afio 1982), también en este periodo
se incrementé notoriamente la presion de
uso de la tierra con una fuerte mecaniza-
cion en la labranza convencional y, conse-
cuentemente los escurrimientos liquidos
y sélidos que llegan a los colectores prin-
cipales.

Durante los ultimos 30 afios la red con-
tinda integrandose (Fig. 7 ¢ y d), los pro-
cesos erosivos son mds evidentes en las
principales subcuencas de llanura, con au-
mento general del ancho del canal princi-
pal, mas notorio en cuenca media y baja,
y variaciones marcadas en la longitud de
onda de los meandros y su tasa de migra-
cién. Nuevamente la dindmica responde
principalmente al factor climatico me-
diante la alternancia de ciclos secos (1995-
1997y 2008-2009) y humedos (1998-2004
y2006-2007) que incluyen eventos de cre-
cidas muy manifiestos en los afios 1992,
1998, 2002, 2004 y 2007. En relacién al
uso del suelo, si bien en la dltima déca-
da se ha extendido la siembrta directa, sus
efectos positivos sobre la erosioén de sue-
los sélo se percibieron durante los prime-
ros afios de aplicacion. Posteriormente y
tal como lo indican los trabajos de Bec-
ker (2005), la compactacion generada por



esta técnica se tradujo en un incremento
de los escurrimientos superficiales. Por
otro lado las intervenciones directas en la
red de drenaje (trasvases de cuencas rura-
les y canalizaciones, principalmente) en la
cuenca media baja de los arroyos Tegua y
San Francisco, potencian los procesos de
reactivacion.

Analisis morfolégico y sedimentolo-
gico del canal

Disesio en planta del canal: el arroyo El Cano
en su tramo extraserrano tiene una sinuo-
sidad (S) de 1,11; por lo tanto se trata de
un canal rectilineo o de muy baja sinuo-
sidad. Analizado m4s detalladamente, el
canal exhibe tramos muy rectilineos 3,4y
5 (8=1,02-1,07; Fig. 8) y otros mas sinuo-
sos 1y2(5=1,18-1,22; Fig. 8), donde se de-
sarrollan meandros. Estos en general son
irregulares, asimétricos, con longitud de
onda variable (150 - 900 m) al igual que
su amplitud (100 - 300 m). En su dinami-
ca predominan los procesos de rotacién y
extension por sobre la traslacion. Las rec-
tificaciones en general se vinculan a me-
canismos de avulsion y capturas a partir
de carcavas que, por erosion retrocedente,
conectan dos ondas sucesivas (Bull 1997).
Considerando su variabilidad temporal
(1970-1989-2011), S disminuy6 en los tra-
mos 1y 5, donde el gradiente es mayor y
el canal esta incidido en materiales cohe-
sivos (Fm Pampeano y/o Fm Chocanca-
rava) que controlan la migracion lateral.
En el tramo 3, los rasgos de avulsion reco-
nocidos podrian evidenciar un incremen-
to en el suministro de sedimentos o dis-
minucién del transporte de materiales vy,
consecuentemente disminucion de S. Por
su parte, S aumenté en los tramos 2 y 4
donde el curso divago erosionando mate-
riales poco consolidados de las margenes.
Perfil longitudinal: el arroyo El Cano presen-
ta un desnivel de 474 m en 50 kilémetros,
su perfil longitudinal muestra un indice
de concavidad (IC) de 0,36 y una pendien-
te general de 0,95%, pasando de 1,72% en
el area serrana a 0,54% en la extraserrana.
Segun las variaciones de gradiente, este
ultimo tramo fue dividido en 5 segmen-
tos que exhiben una marcada alternancia
de valores superiores (0,55% - 0,59% -
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Figura 6: Mapa hidrografico simplificado de la cuenca del arroyo Tegua donde se destaca la zona de inte-

gracion con el arroyo El Cano.

0,72%) e inferiores (0,4% y 0,41%0) ala me-
dia. Se reconocieron cabeceras de erosion
retrocedente (saltos) en los segmentos de
mayor gradiente (Fig. 9).

Seccion transversal y relacion ancho-profundidad
(A/P): como se observa en la figura 10, la
seccion transversal muestra una leve ten-
dencia al incremento de la relaciéon A/P
en direccién aguas abajo, con algunos tra-
mos anémalos. En la zona pedemontana
los valores de A/P son del orden de 8 - 10,
en el tramo medio de 13 - 24, y en cuen-

ca baja, entre 30 y 35. En la confluencia
del arroyo El Cano con el Tegua el valor
de A/P es 1. Las anomalias medidas, se
vinculan principalmente a la litologfa, se
trata de sectores donde en el lecho y mar-
genes del canal se exponen los sedimentos
diagenizados de la Formacién Pampeano
y, en menor grado, de la Formacién Cho-
cancharava. Las secciones de las estacio-
nes 3, 5y 14 deben su baja relacion A/P
a la presencia de basamento metamorfi-
co en lecho y margenes del canal, el cual
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Figura 7: Diferentes estadios de la zona principal de integracién de la red de drenaje del arroyo el Cano; a) 1970; b) 1989; ¢) 2008; d) 2013.

posee alta resistencia a la erosién (princi-
palmente lateral). En cuenca media la Fm
Chocancharava constituye el fondo del
canal, mientras que la Fm La Invernada es
la principal constituyente de las margenes,
lo que le confiere baja estabilidad alas mis-
mas, elevandose la relaciéon A/P a 24 en
la estacién 10. En cuenca baja los aflora-
mientos de la Fm Pampeano tienen fuerte
incidencia sobre las secciones transversa-
les, constituyen la base del canal, por don-
de el curso divaga y erosiona las marge-
nes compuestas por los sedimentos poco
consolidados de las Fm Chocancharava
y La Invernada, alcanzando A/P valores
superiores a 30 (estaciones 12y 13). Enla
estacién 17 1a baja relacion A/P se relacio-
na procesos de incisién reciente sobre los
materiales fuertemente cementados de la
Fm Pampeano.

Caracterizacion de la carga de fondo: en gene-
ral todas las muestras estan pobremente
seleccionadas, con granulometrias domi-
nantes que varfan entre arenas gravosas
(M3 y M0), arenas gruesas (M4 y M5) y
gravas arenosas (M1 y M2); aumentan-
do levemente la cantidad de materiales
finos hacia aguas abajo y disminuyendo
la competencia. Las muestras presentan

una moda con un phi 0 dominante en las
estaciones de cuenca media-alta (M1, M2
y M3), y una moda en el phi 1 en las esta-
ciones de cuenca media-baja (M4 y M5)
y baja (M6) del arroyo El Cano (Fig. 11).
Se distingue un dominio de histogramas
casi simétricos correspondientes a las es-
taciones 11 (M5) y 12 (MO6); ubicadas en
cuenca media-baja y baja del arroyo El
Cano respectivamente y bajo grado de se-
leccion, de todas las muestras.

El dominio general de arenas gruesas-
gravas de composicién ignea-metamorfi-
ca en todo el tramo extraserrano se vincu-
la fundamentalmente a los afloramientos
de la Fm Chocancharava (psefitas y psa-
mitas con variado grado de cementacién),
en el fondo y margenes del canal. Hacia la
cuenca baja se incorporan clastos de tos-
ca provenientes de la erosion de la Forma-
cién Pampeano. Los materiales més finos
son aportados por la Formacién La Inver-
nada y Laguna Oscura componente prin-
cipal de las margenes de cursos en cuenca
media-baja e interfluvios de toda la cuen-
ca. El régimen efimero de los cursos prin-
cipales en el area extraserrana, sumado a
la proximidad del area fuente, explica el
bajo grado de seleccion que presentan los

materiales que componen la carga de fon-
do alolargo de toda la cuenca.

Zonificaciéon final y tendencias de
cambio

Se definieron cinco segmentos de diferen-
te comportamiento morfodinamico (Fig.
12):

Segmento (1): en el primer tramo, corres-
pondiente al arroyo San Antonio, el canal
presenta un gradiente de 0,54%, sinuosi-
dad moderada, la cual aumenté entre los
afios 70’ y 89, y con ello la longitud del
curso en el tramo medio. El desarrollo
de vegetacién en las margenes y llanura
de inundacién, contribuyé a estabilizar
el curso y las terrazas, manteniendo sec-
ciones con relacion A/P intermedia, aun-
que en su tramo final, condicionamientos
estructurales (falla Cafiada de Alvarez) y
litolégicos, favorecieron la incisién ver-
tical y con ello la disminucién de la rela-
cién A/P. Aguas abajo de la confluencia
entre los arroyos San Antonio y El Cano,
entre las fallas de Cafiada de Alvarez y Rio
de Los Sauces el canal es moderadamen-
te estable. El aporte de caudales de estos
cursos vy la elevada pendiente (0,55%),
indicaria un dominio de la erosién y el
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Figura 8: Variacion temporal de la sinuosidad del canal en distintos tramos del arroyo El Cano.

transporte, a su vez la escasa sinuosidad
del segmento revela una baja migracion
lateral, debida también a la rectificacion
de meandros por desbordamiento.
Segmento (2): constituye un tramo modera-
damente inestable, coincidente con la an-
tigua zona de descarga en el bloque hundi-
do del centro dela cuenca (antigua zona de
la Laguna Blanca). Debido a ésto su pen-
diente es menor (0,4%) y la sedimentacién
es uno de los procesos dominantes, cuya
consecuencia es la ocurrencia de fenéme-
nos de desbordes en crecidas de magni-
tud. Ademas presenta sectores de divaga-
cién y ensanchamiento, alta relacion A/P,
a causa de la baja consolidacién de los ma-
teriales que constituyen sus margenes.
Segmento (3): es una zona fundamental-
mente erosiva, inestable y condicionada
por la influencia hidrolégica del arroyo
San Francisco (100,5 km?) y la descarga
del colector de la principal subcuenca de
llanura (D). La pendiente se incrementa
en relacion al segmento precedente y pre-
domina la incisién vertical, exponiendo
la Fm Pampeano en el lecho del canal. La
sinuosidad del segmento se mantuvo baja
a través del tiempo, mientras que el ajuste
del ancho, por el mayor caudal (incorpo-
racién de caudales del arroyo San Fran-
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Figura 9: Perfil longitudinal del arroyo El Cano, con detalle del segmento extraserrano.
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cisco y subcuenca de llanura) no tuvo
mayores impedimentos debido a los ma-

fuerte control estructural, que se presen-
ta inestable con dominio de ensancha-
teriales poco consolidados de las mirge- miento y divagacién, favorecido por la
nes (Fm Chocancharavay La Invernada).  presencia de sedimentos deleznables en
Segmento (4): se trata de un segmento ya re-

conocido en Rios y Achaval, (1906), con

las margenes, a pesar de que el lecho estd
constituido por la Fm Pampeano. La me-

nor pendiente favorece una dinamica de
tipo agradacional.

Segmento (5): al igual que el anterior, se tra-
ta de un segmento antiguo, controlado
estructuralmente, con evidencias de ero-
sién, moderadamente inestable, que ex-
hibe el valor de sinuosidad mds bajo de
(1,02) y la pendiente mas alta (0,72%) de
todos los tramos analizados. Como en el
segmento (4), domina el ensanchamien-
to, expresado en altas relaciones A/P (30)
sobre litologias similares; pero se diferen-
cia de éste por la presencia de una onda de
erosion retrocedente incidiendo en mate-
riales de la Fm Pampeano.

CONSIDERACIONES
FINALES Y CONCLUSIONES

La cuenca del arroyo El Cano sufrié el
principal proceso de integracién morfo-
hidrolégica con la cuenca del arroyo Te-
gua en la primera mitad del siglo XX me-
diante dos mecanismos: a) migracién de
frentes de erosion retrocedente, dispara-
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Figura 12: Mapa de zonificacién morfodinimica.
dos desde el arroyo Tegua y b) desbordes y
extension del canal desde las zonas de des-
carga de los cursos serranos hacia aguas
abajo.

El clima desempefié un rol fundamental
en las distintas etapas de integracién, en
los ciclos humedos donde las precipitacio-
nes superan ampliamente a las medias, se
destacan eventos de crecidas importantes
(1955, 1982, 1992, 1998, 2004, 2007) de
gran efectividad geomorfoldgica.

La geologia del drea actué como condicio-
nante significativo en la morfodindmica
de la cuenca principalmente, por la pre-
sencia en llanura de un patrén estructural
que originé los rasgos mayores del relieve.
La litologfa cuaternaria regula el ritmo de
los procesos modeladores y consecuente-
mente la morfologfa del canal en sus tres
dimensiones. A su vez la paleored pleisto-
cena, control6 la distribucién espacial de

la actual red.

La creciente presion del uso del territo-
rio e intervenciones directas en la red de
drenaje actuaron como potenciadores de
la actividad erosiva en la Gltima centuria,
con fuerte influencia en la etapa de inte-
gracién principal.

La cuenca del arroyo El Cano actualmen-
te estd en vias de ajuste y los indicadores
que mejor reflejan esta situacién son el
perfil longitudinal, el disefio en planta, las
variaciones granulométricas de la carga de
fondo del colector principal y la baja den-
sidad de drenaje de las subcuencas de lla-
nura principales.

El bajo indice de concavidad (0,36) y la
alternancia de tramos de alto y bajo gra-
diente en el sector extraserrano se inter-
pretan como evidencias de desajuste. El
alto gradiente del tramo 5 indica la posi-
cion de la onda de erosion retrocedente

principal, mientras que el bajo gradiente
del tramo medio evidencia que atin man-
tiene tendencia agradativa en la antigua
zona de descarga.

La baja sinuosidad del colector principal
(1,11), y la presencia de tramos rectos in-
cididos intercalados con sucesiones de
meandros con tendencia a la avulsion, re-
flejan que adn no se ha alcanzado un es-
tadio final de integracion, en el cual los
procesos de erosion, transporte y sedi-
mentaciéon dominarfan en posiciones de
cuenca alta, media y baja, respectivamente.
El incremento de las fracciones gravo-
sas hacia cuenca baja pone de manifies-
to erosion y aportes locales en posiciones
medias de la cuenca provenientes funda-
mentalmente de la Formacién Chocan-
charava.

Laintegracién de la red de drenaje no im-
plicaria el cambio de régimen hidrolégico
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efimero a permanente del arroyo El Ca-
no, al menos en la mayor parte del sec-
tor extraserrano, debido a la considerable
profundidad del nivel fredtico, por lo que
la evolucién del canal continuard regida
principalmente por eventos de tormenta.
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