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RESUMEN

Se desarrollo el analisis de la geomorfologia y dinamica del rio Quemquemtreu en el sector de El Bolson,
provincia de Rio Negro. Se trata de un rio cordillerano que cruza varias localidades y desemboca en el rio
Azul para luego alcanzar las aguas del Lago Puelo. Para su estudio se utilizaron diversas técnicas, entre
ellas, el analisis morfométrico de la cuenca a la que pertenece, el relevamiento con Vehiculo Aéreo No
Tripulado del tramo del rio en estudio para la generacion de un ortomosaico y modelo digital del terreno de
detalle, con los que se generd un mapa geomorfologico. Estos productos permitieron generar un modelo de
inundacion del rio a partir de valores de caudal segun diferentes periodos de recurrencia, ademas se aplico
un Indice Hidrogeomorfologico para evaluar la calidad hidrogeomorfolégica del rio. El analisis en conjunto
de estas técnicas permitido conocer la dindmica del rio Quemquemtreu y su interacciéon con la comunidad

aledania.

ABSTRACT

The analysis of the geomorphology and dynamics of the Quemquemtreu river was developed in the El
Bolson sector, Rio Negro province. It is a mountain river that crosses several towns and empties into the
Azul River and then reaches the waters of Lago Puelo. For its study, different techniques were used, among
them, the morphometric analysis of the basin to which it belongs, the survey with Unmanned Aerial Vehicle
of the section of the river under study for the generation of an orthomosaic and digital model of the detailed
terrain, with which generated a geomorphological map. These products allowed to generate a flood model of
the river from flow values according to different recurrence periods, in addition a Hydrogeomorphological
Index was applied to evaluate the hydrogeomorphological quality of the river. The joint analysis of these
techniques allowed us to know the dynamics of the Quemquemtreu river and its interaction with the

surrounding community.



1. INTRODUCCION

El rio Quemquemtreu atraviesa de norte a sur el paraje Mallin Ahogado, las localidades de El Bolson y
Lago Puelo, para finalmente desembocar en el rio Azul, ya en provincia de Chubut (fig. 1.1). El rio
Quemquemtreu es un rio aluvial de montafia que se forma en la union de los rios El Ternero y Los Repollos
conformando la subcuenca del rio Quemquemtreu. Esta pequefia subcuenca, con una superficie de 273 km?,

forma parte de la gran Cuenca Internacional de los rios Puelo y Manso (fig. 1.2).
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Figura 1.1. Ubicacién del rio Quemquemtreu en la provincia de Rio Negro atravesando el valle de El Bolson.
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Figura 1.2. A. Cuenca Internacional de los rios Puelo y Manso remarcando el valle de El Bolsén por donde fluye
el rio Quemquemtreu. B. Subcuenca del rio Quemquemtreu. Modificado de Nini (2016).

La localidad de El Bolson, ubicada al SO de la provincia de Rio Negro, con un total de 20.000 habitantes
(INDEC 2010) vive principalmente del turismo y la produccion agricola-forestal entre las que se destacan la
produccion de lupulo, fruta fina y sus derivados, huertas organicas y aserraderos. Junto con los parajes
Mallin Ahogado, Las Golondrinas, Entre Rios y otras localidades ubicadas en la provincia de Chubut como
Lago Puelo, El Hoyo, Epuyén, entre otras, forman parte de lo que se conoce como Comarca Andina del
Paralelo 42°.

El rapido crecimiento urbano produjo la necesidad de ocupar terrenos sobre las riberas del rio
Quemgquemtreu. Toda la ciudad estd ubicada sobre la planicie de inundacion del rio y muchos de sus barrios
se encuentran sobre ambos margenes, a tan solo metros del cauce. Esta situacion genera, en el momento de
las crecidas, inundaciones sobre los barrios localizados en sus riberas.

El rio Quemquemtreu presenta un régimen pluvio-nival que se rige por las precipitaciones y fuertes
nevadas que ocurren en la zona. Con un médulo (caudal medio anual) de 9.7 m’/s es un rio caudaloso que
frente a abundantes precipitaciones se desborda e inunda las zonas aledafias a su cauce. Antecedentes
historicos y testimonios de pobladores que han sufrido las inundaciones, muestran la problematica sobre el
peligro geologico generado por habitar las zonas inundables.

Antecedentes historicos tomados de Nini (2016) muestran el registro de inundaciones en los afios 1961,

1969, 1977, 1993, 1997, 1999, 2002 y 2004. Desde el afio 1964, cuando se produjo una gran crecida del rio,
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comenzaron a formularse planes de ordenamiento en los que se realizaron acciones como control de laderas,
tratamiento de los cauces principales, obras de atenuacion de crecidas, entre otras. Barrios ubicados a orillas
del rio, como el 36° y 38° viviendas, se construyeron en el afio 1994 sobre lo que era lecho del mismo. En
los afios 2002 y 2004 se produjeron fuertes inundaciones que generaron la evacuacion de personas; afos
mas tarde se realizaron tareas de dragado del rio y defensas fluviales para evitar este tipo de sucesos
(Sanchez', com.verb.).

Todos los cambios antropicos generados tanto en el rio como en su cuenca para su aprovechamiento, ya
sea riego, extraccion de aridos para construccion u obras para mitigar dichas crecidas sobre la poblacion,
alteran la dindmica natural del rio, el cual tratara a largo plazo de recuperar su estabilidad y equilibrio ante la

nueva situacion.
1.1. Objetivos

El objetivo del presente trabajo es la caracterizacion geomorfologica del rio Quemquemtreu y el analisis
de su dindmica mediante la aplicacion de diferentes técnicas. Por una parte, la utilizacion de Vehiculo Aéreo
No Tripulado (VANT) para generar un ortomosaico y modelo digital del terreno de detalle para su
caracterizacion y la generacion de un modelo de inundacion a través de softwares especificos. Por otra parte,
conocer la calidad hidrogeomorfolégica del rio mediante la aplicacion de un Indice Hidrogeomorfologico.
Para dicho objetivo se pone en contexto su origen, el clima, el relieve y las modificaciones antropicas con
las que interacttia, para conocer su dindmica y de esta manera poder generar planes de manejo hacia el

futuro.
1.2. Metodologia

En primera instancia se realizo trabajo de gabinete previo a las tareas de campo, en donde se recopil6 la
bibliografia necesaria para el conocimiento del area de estudio. Esto incluye tanto trabajos regionales como
locales del valle del rio Quemquemtreu. Ademdas informes inéditos y antecedentes historicos sobre
inundaciones, evacuaciones, construccion de defensas, etcétera.

A través de imagenes satélites visualizadas por medio del software Google Earth se realizé el primer
reconocimiento visual del valle y cauce del rio Quemquemtreu para programar las actividades en el terreno.

Los trabajos de campo consistieron en dos tareas principales:

1) El relevamiento del area cercana al rio con VANT desde el puente de la Ruta Nacional N°40 hasta la
confluencia del rio Quemquemtreu con el rio Azul. Esta tarea tuvo como objetivo obtener un ortomosaico y
modelo digital de elevacion (MDE) del terreno. El mismo se realizé con un VANT Phamton 4 pro v.2.0, a
una altura de 100 metros, y un solapamiento de 80% en linea de vuelo y 60% lateral, utilizando el software
DIJI Ground Station Pro. Para obtener mayor precision se seleccionaron 8§ puntos de control repartidos a lo

largo de toda el area. Los puntos de control se tomaron con GPS diferencial TRIMBLE R3 (fig. 1.3 ay b).

! Stella Sanchez, amiga y ciudadana de la localidad de El Bolsén.
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Figura 1.3. (a) Relevamiento con VANT. (b) Toma de puntos de control con GPS diferencial TRIMBLE R3.

ii) Las observaciones y toma de datos en el terreno vinculado a la dindmica del rio Quemquemtreu, como
la presencia de rapidos, barras, granulometria de los sedimentos tanto del lecho como de las barras,
profundidad, vegetacion riberefia y los diferentes tipos de construccion sobre las margenes de este (casas,
puentes, pasarelas, defensas, etc). Se realizé un registro fotografico con camara digital y de forma aérea con
el VANT.

Posteriormente, en el trabajo de gabinete se realizaron las siguientes tareas:

1) con el software Arcgis 10.5 (licencia gratuita otorgada por ESRI hasta el 31 de Agosto de 2020) se
mapeo y analiz6 la subcuenca del rio Quemquemtreu, calculando sus parametros morfométricos como érea,
perimetro, coeficiente de forma, coeficiente de compacidad, longitud del cauce mas largo, curva
hipsométrica, red de drenaje, entre otros, asi como las pequefias subcuencas que componen a su vez a la
subcuenca del rio Quemquemtreu. Esto se trabajo sobre un MDE con resolucion de 30 metros descargado
del Instituto Geografico Nacional (IGN). También se confeccionaron mapas regionales de la geologia y
geomorfologia de la zona, también por medio de MDE de 30 metros.

Ademas se realizd un mapa geomorfologico de detalle del rio Quemquemtreu que fue dividido en tres
partes para una mejor visualizacion. Esta vez, el MDE utilizado fue el generado a través de VANT con el
software Agisoft (Licencia del Dr. Alberto Caselli), con una resolucion de 1 metro.

ii) Procesamiento de las imagenes obtenidas por el VANT, con el programa Agisoft Metashape para la
realizacion de un ortomosaico de detalle, de cm/px y un MDE exportado a una resolucion menor a la
obtenida de 1 metro para poder trabajar con los softwares especificos.

iii) A partir del ortomosaico y MDE de detalle, se realizo un mapa geomorfolégico del rio
Quemquemtreu. Ademas, con el ortomosaico acompaiado de imagenes satelitales de Google Earth Pro,
actuales y antiguas, se estudio la geomorfologia del rio. Para ello se lo dividié en segmentos dependiendo de

las caracteristicas geomorfologicas y a cada uno se le aplico el indice de sinuosidad.
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iv) Con el software ArcGIS 10.5 y el complemento Hec GeoRAS y su herramienta de Pre-procesamiento,
se procedid al mapeo de la geometria del rio (cauce, orillas, secciones transversales y obstaculos antrépicos)
para luego exportarlo al programa HEC RAS 5.0.6 y de esta manera lograr un modelado de inundacién para
el rio Quemquemtreu.

v) Finalmente se analiz6 la calidad hidrogeomorfologica del rio en el tramo en estudio. Este tramo, de 10
kilémetros aproximadamente se dividio en dos segmentos, basado en las diferencias geomorfoldgicas entre
ambos sectores. El analisis se realizo a partir de un indice denominado Indice Hidrogeomorfoldgico (IHG)
que se basa en la observacion y analisis de tres grandes grupos: calidad funcional del sistema, calidad del
cauce y calidad de las riberas (Ollero et al. 2007). Cada uno de ellos presenta diferentes parametros que son

los que se evaltian con la finalidad de caracterizar el estado hidrogeomorfologico del rio.



2. GEOLOGIA
2.1. Geologia Regional

El 4rea de estudio comprende mayormente el SO de la Hoja Geoldgica 4172-1V San Carlos de Bariloche,
provincia de Rio Negro (Giacosa y Heredia, 2001) y parte del NO de la Hoja Geoldgica 4372 — III Esquel,
provincia del Chubut (Lizuain, 2010). El presente capitulo se basa en la estratigrafia y descripcion de la
Hoja San Carlos de Bariloche.

La estratigrafia del area se resume en las figuras 2.1 y 2.2, basado en los antecedentes de la region,

utilizando la nomenclatura mas actualizada.
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Figura 2.1. Mapa geolégico estructural regional del drea de estudio en el SO de la provincia de Rio Negro. Modificado de
Giacosa y Heredia (2001).
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Figura 2.2. Columna estratigrafica del mapa geologico del drea de estudio.

La estratigrafia de la region se inicia con un basamento igneo — metamorfico de ortogneises de grado
metamorfico medio a alto e intrusion de granitoides tardiotectonicos denominado Complejo Colohuincul,
por Dalla Salda et al. (1991) para referirse a las rocas ubicadas en el sector cordillerano. En el sector oriental
precordillerano esta unidad es denominada como Formacion Cushamen (Volkheimer, 1964). Inicialmente
Dalla Salda et al. (1991) ubicaban a esta unidad en el Paleozoico inferior; estudios recientes de Bechis et al.
(2014) sittian a dicha unidad en el Paleozoico Superior. En el area de estudio integra la totalidad del Cordon
Serrucho (norte y sur), una serrania al este del rio El Ternero y el faldeo oriental del Cordon Piltriquitron
(Giacosa y Heredia, 2001).

En el sector preandino por encima del basamento y en contacto tectonico, se encuentran depdsitos de
piroclastitas y sedimentitas correspondientes al Complejo Volcanico - Sedimentario; como también
intrusiones de composicion tonalitica y granodioritica pertenecientes al Batolito Patagéonico Subcordillerano.
Giacosa y Heredia (2001) y Bechis et al. (2014) atribuyen una edad jurasica inferior para ambas unidades.
Por otro lado, en la mayor parte de las cumbres del sector andino se encuentran granitoides pertenecientes al
Batolito Patagonico Cordillerano (Gordon y Ort, 1993). Estudios previos de diversos autores como Lizuain
(2010) y Rapela et al. (1987) ubican a estos granitoides en el Cretacico Superior, describiéndolo como un
pulso mas joven del mismo proceso que origin6 los granitoides del Batolito Patagonico Subcordillerano. Sin
embargo, estudios actuales ubicarian al Batolito Andino Patagénico en el Jurasico Medio (Bechis et al.

2014).
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Sedimentitas cenozoicas afloran en el valle de El Bolson bajo la denominaciéon de Formacion Mallin
Ahogado (Diez y Zubia, 1979), quienes distinguen dos secciones, una inferior fosilifera de caracter marino y
una superior transicional hacia un ambiente puramente continental (Diez y Zubia, 1981), a las que ubican
con una edad entre el Eoceno - Oligoceno. Estudios recientes, demuestran una equivalencia entre la
Formacion Mallin Ahogado con las formaciones Rio Foyel y Troncoso, pertenecientes al Grupo Foyel
(Bechis et al. 2014). La Formacion Rio Foyel estd compuesta de lutitas negras, areniscas y carbonatos,
mientras que la Formacion Troncoso se compone de areniscas verdes, tobas y pelitas tobaceas, areniscas y
conglomerados, ambas con una rica fauna marina (Bechis ef al. 2014). El conjunto de sedimentitas forma
parte del relleno de uno de los depocentros pertenecientes a la Cuenca del Nirihuau, ubicado en el valle de

El Bolson (Tobal et al. 2012) (fig. 2.3). Bechis ef al. (2014) proponen una edad miocena para la secuencia

sedimentaria.
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Figura 2.3. Sector norte de la Cuenca del Nirihuau mostrando sus depocentros. En rojo se demarca el 4rea de estudio.

Las sedimentitas del grupo Foyel se encuentran en contacto con un conjunto de rocas volcano —
sedimentarias pertenecientes a la Formacion Ventana, término propuesto por Gonzalez Bonorino (1973)
para referirse a la unidad inferior del Grupo Nahuel Huapi. Sus facies volcanicas estan representadas por

lavas y piroclastitas de composicion andesitica, riolitica y basaltica; y cuerpos subvolcanicos como diques y
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filones capa de la misma composicion. Las facies sedimentarias incluyen arcilitas, areniscas Yy
conglomerados marinos y continentales (Giacosa y Heredia, 2001). Estos autores, basandose en estudios
radiométricos previos asignaron a la Formacion Ventana una edad oligocena, aunque posteriormente Bechis

et al. (2014) de acuerdo a observaciones sobre la exposicion completa del Grupo Nahuel Huapi sugieren una
edad miocena. Resultando de esta manera una depositacion coetanea entre el Grupo Foyel y el Grupo
Nahuel Huapi, ambos grupos depositados en dos depocentros diferentes dentro de la Cuenca del Nirihuau,
pero que en algin momento habrian estado conectados.

En el area de estudio se encuentran depoésitos glaciales, glacifluviales y glacilacustres asignados al
Plioceno Superior a Pleistoceno Superior (Giacosa y Heredia, 2001). Su génesis se relaciona a glaciares
provenientes del norte que se encauzaron por el valle de El Bolson hasta el Lago Puelo (Giacosa y Heredia,
2001). Estos depositos consisten en sedimentos estratificados de planicies fluvioglaciales que cubren gran
parte del valle, con espesores visibles de entre 100 y 200 metros (Gonzalez Bonorino, 1944). Diez y Zubia
(1981) describieron una sucesion de bloques, gravas, arenas y lentes de arcilla en bancos bien estratificados.
Entre los depdsitos no estratificados pueden encontrarse morenas con diseflo en arco, compuestas por arenas
y limos con bloques de hasta 2 metros de diametro de granitos y gneises (Giacosa y Heredia, 2001).

Ruiz (2013) realiz6 un exhaustivo andlisis geomorfoldgico, sedimentologico y crono-estratigrafico de
depositos glacigénicos en la Cordillera de los Andes y zonas adyacentes entre el paralelo 42° y 43° desde la
ultima glaciacion. Desde el Pleistoceno Superior la region estuvo englasada dando lugar a los rasgos
erosivos y depositacionales glacigénicos que se detallan en la seccion de Geomorfologia.

Finalmente, desde el Holoceno hasta la actualidad, se depositan materiales aluviales que se componen de
gravas, arenas y limos ubicados en la planicie de inundacion actual y en algunos niveles de terraza mas
antiguos. Se ven bien desarrollados tanto en los rios del sector preandino como en el sector andino (Giacosa
y Heredia, 2001).

Desde el punto de vista estructural, el area de interés esta ubicada en la Faja Plegada y Corrida de los
Andes Patagonicos (Giacosa y Heredia, 1999, 2000). Esta faja plegada y corrida se caracteriza por una serie
de corrimientos con vergencia este, acompafiado de retrocorrimientos de vergencia opuesta. El valle de El
Bolson se ve afectado por el corrimiento Bolson-Tronador y el retrocorrimiento Piltriquitrén; el primero
superpone los granitoides del Batolito Patagonico sobre las sedimentitas del Grupo Foyel (Giacosa y
Heredia, 2001). Estos episodios tectonicos han deformado las sedimentitas formadas en la primer etapa del
levantamiento andino, generando un sinclinal que hace que la actual red de drenaje tienda a desplazarse
hacia el oeste (fig. 2.1). Este estructuramiento da origen a dos regiones bien definidas, una cordillerana y

otra subcordillerana (Giacosa y Heredia, 2001).
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2.2. Geomorfologia Regional

Los sectores cordillerano y precordillerano del area de trabajo, fueron modelados por eventos glaciarios
durante el Cuaternario y posteriormente modificados por la actual red de drenaje y procesos de remocion en

masa. El mapa de la figura 2.4 muestra los rasgos geomorfologicos regionales que involucra el 4rea de

estudio.
T1 D40|0«0 ?103?!0"0 ?’1020|0I|O
41°46'40"S 41°4€'40"S
41°52'30"S F41°52'30"S
11°5820" S 1°58'20"S
m""m""m;;r:a'leflo _
’ et
b ; ‘l” — T =
71°40'0"0 71°30'0"0 71°200"0
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B S ilometros
B
Leyenda &
5, 1 -\“—'\._
Rios y arroyos Movimientos gravitatorios — S E——
= Circos glaciarios I complejo Morénico e |
i i
Morena Basal Valles colgantes f |
" 3 L
Terraza Sandur Valle glaciar - )f RioNegro {““m i
Geoforma modelada por ercsion glacier
Sistema de coordenadas: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984

Figura 2.4. Mapa geomorfologico regional de los valles de los rios Azul y Quemquemtreu.

En este mapa pueden observarse las siguientes geoformas:

Circos glaciarios: son las grandes depresiones semicirculares de forma concava, que pueden observarse

en las cumbres de las montanas (Elorza, 2008). Estos han sido ocupados o pueden estarlo por hielo, y en

varios casos se encuentran lagunas en su interior. En el area descripta, en los cerros Piltriquitron, Serrucho,
13



Alicia, Hielo Azul, entre otros, su tamafio varia entre 1 y 2 kilometros de diametro, y esto depende, al igual

que su forma, del tipo de roca en el cual se formaron (Elorza, 2008).

Valle glaciar principal: son formados por grandes masas de hielo que al avanzar sobre el terreno, excavan
grandes artesas de cientos de metros y que al retirarse dejan un valle con perfil transversal en forma de “U”
(Elorza, 2008). En el area puede reconocerse un gran valle glaciar que actualmente corresponde a las
planicies fluviales de diversos rios, entre ellos los rios Azul, Quemquemtreu, Del Medio y Los Repollos. El
perfil longitudinal de un valle glaciar se caracteriza por presentar irregularidades como cuencas y umbrales
(Elorza, 2008). Las cuencas al retirarse el hielo pueden convertirse en lagos, como el Lago Puclo,
alimentado entre tantos, por los rios mencionados anteriormente.

Valles colgantes: en este caso, son valles glaciares donde la excavacion es menor que en el valle

principal, por lo que una vez que se retira el hielo, quedan expuestos como valles colgantes o secundarios,
que alimentan al valle principal (Elorza, 2008). En el area de estudio pudo observarse que por todos los
valles colgantes actualmente fluyen diversos rios y arroyos.

Morenas: son depositos glaciares de till mal clasificados y de diverso tamafio de grano (Elorza, 2008).
Presentan diferentes tipos de modelados dependiendo de la accion glaciar, entre ellos se pueden distinguir,
morenas terminales, laterales y centrales. Las dos primeras indican posiciones de avance o retroceso del
glaciar mientras que las morenas centrales se forman en la union de dos glaciares de valle (Elorza, 2008).
También existen las morenas basales o de fondo, que indican accion subglaciaria, es decir, el suministro de
sedimentos se origina del deshielo de la base del glaciar. Generan una topografia irregular de lomadas y
bajos (Elorza, 2008). La delimitacion de las morenas en el area de estudio se baso en las observaciones a
través de imagenes satelitales y en mapa geomorfologico de Ruiz (2013). Puede observarse un Complejo
Morénico ubicado al norte de Mallin Ahogado (paraje rural ubicado a 15 km al norte de El Bolson) que
conforman una divisoria de aguas entre las cuencas del rio Foyel y Azul.

Geoformas de erosion glaciaria: se observan rasgos, como en el caso de la Loma del Medio, que han sido

sometidos a la erosion glaciaria. El pliegue conocido como Loma del Medio es anterior a la glaciacion y ha
sido clasificado por Ruiz (2013) como una zona de abrasion glaciaria.

Terrazas Sandur: formadas por sedimentos fluvioglaciales, generalmente gravas y arenas, provenientes de

la fusion de los glaciares. Estos forman extensas llanuras conocidas como sandur u outwash (Elorza, 2008).

Movimientos gravitatorios: pudieron observarse depositos de movimientos en masa como cono de

detritos o deslizamientos rotacionales, muchos de los cuales estan sumamente vegetados, lo que los hace
dificil de caracterizar.

La formacion de valles en “U” es evidencia de que los glaciares han modelado el paisaje, y hoy en dia
pueden encontrarse pequefios glaciares en las nacientes de varios rios de la cordillera que fluyen por valles
glaciarios. Del estudio de miles de geoformas, Ruiz (2013) pudo reconstruir la historia paleoclimatica en
siete etapas (fig. 2.5). La primera corresponde al Ultimo Maximo Glacial (LGM) de un tiempo de 27 a 22

Ka, la segunda al primer evento de deglaciacion (17 a 15 Ka), la tercera, una etapa de reversion (14 a 12
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Ka), donde la deglaciacion fue brevemente interrumpida y el frente de los glaciares avanzd o se mantuvo
estable. La cuarta etapa corresponde a un segundo evento de deglaciacion (12 a 6 Ka). Las etapas 5y 6
indican neoglaciaciones (6 a 2 Ka), con el avance de los glaciares de valle, para finalmente culminar en la
etapa 7 representando la actualidad, donde se observa un retroceso de los glaciares probablemente

relacionada al aumento de la temperatura global.

A

Cc
1er. Evento deglaciaci
1716 ka|

S

] Claciares
Area acumulacion [ Permafrost probable

[ Area ablacion B Depésitacion activa
I Lagos y rios activos

Figura 2.5. Reconstrucciéon paleoclimatica de la zona cordillerana y extraandina entre los 42° y 43° de latitud sur. Desde el
Ultimo Maximo Glacial hasta la actualidad. Tomado de Ruiz (2013).

Para la region de estudio que abarca el valle de El Bolson, Ruiz (2013) describe cinco sistemas de

paisaje:

e Sistema Subglaciar del Manto de Hielo Patagénico (A): representa areas con abrasion glaciaria y los
elementos que lo componen son los lineamientos de flujo y morenas basales (fig. 2.6).

e Sistema de glaciares de descarga del Manto de Hielo Patagénico (B): se representa por la

combinacion de geoformas generadas por procesos supraglaciarios y proglaciarios. Entre los elementos que
se pudieron distinguir mediante imagenes satelitales se encuentran complejos morénicos con sus crestas

morénicas y terrazas sandur (fig. 2.6).
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Google Earth

Figura 2.6. Imagen tomada del software Google Earth mostrando dos rasgos geomorfologicos. (a) Complejo morénico. (b)
Morena Basal.

e Sistema de lagos proglaciarios endicados por morenas (C): representa geoformas que han sido

generadas por procesos asociados a lagos proglaciarios que estaban contenidos por morenas terminales del
sistema anterior (sistema de glaciares de descarga). Entre las geoformas que se pudieron distinguir por

medio de imagenes satelitales se destacan terrazas sandur y deslizamientos en masa (fig. 2.7).

Figura 2.7. Imagen tomada del software Google Earth mostrando dos rasgos geomorfolégicos. (a) Terrazas Sandur. (b)
Remocion en masa.

e Sistema de lagos proglaciarios endicados por glaciares (D): a diferencia del sistema C donde los

lagos estaban contenidos por morenas, los lagos proglaciarios de este sistema tenian un nivel de base mas

16



elevado, controlado por los glaciares de valle que ocupaban estas zonas. En este sistema también se

reconocieron mediante imagenes satelitales terrazas sandur (fig. 2.8).

Google Earth

Figura 2.8. Imagen tomada de software Google Earth mostrando terrazas sandur pertenecientes al sistema D. Entre
ambas terrazas puede apreciarse el rio Quemquemtreu.

e Sistemas fluviales: representa geoformas generadas por procesos fluviales pasados y actuales. Entre

los elementos observados se distingue la planicie de inundacion y cono de talud (fig. 2.9).

Figura 2.9. Imagen tomada de software Google Earth mostrando tres rasgos geomorfolégicos. (a) Remocion en masa. (b)
Cono de Talud. (c) Planicie de inundacion del rio Qquemquemtreu.
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3. CARACTERIZACION Y DINAMICA DEL RiO
3.1. Elementos del sistema fluvial

3.1.1. Generalidades

Los rios drenan gran parte de la superficie terrestre y sus distintas morfologias y variedades reflejan la
gran cantidad de diferentes entornos en los que se encuentran. Schumm (1977) considera al tiempo, el
relieve, la geologia y el clima como las variables que pueden modificar la dindmica y morfologia del cauce,
y en base a éstas, surgen variables secundarias como vegetacion, hidrologia y morfologias de la red de
drenaje, de la cuenca, del valle, el canal y sistema depositacional.

Un rio funciona como un sistema natural que en determinados momentos alcanza el equilibrio entre sus
factores medioambientales; cualquier modificacion en alguno de sus parametros genera un cambio en la
dindmica y morfologia del cauce (Garzon, 1987)

Para que se inicie un sistema fluvial se debe generar una concentracion de agua superficial en el terreno,
donde a partir de alli la cuenca hidrografica se adapta para recibir y distribuir una cierta cantidad de agua; en
este momento comienza a configurarse la red de drenaje (Garzon, 1987).

Charlton (2008), a su vez considera al sistema fluvial como un sistema abierto y activo, en donde hay un
intercambio de energia y materiales con el ambiente que lo rodea. Se pueden distinguir tres sectores, de
produccion en las cabeceras, de transferencia en la parte media y de depositacion (fig. 3.1), y describe tres
tipos de sistema: sistemas morfoldgicos, sistemas en cascada y sistemas de proceso-respuesta. El primero se
refiere a los accidentes geograficos (por ejemplo canales) y como cada componente de esa forma se
relaciona con otros componentes del sistema. Esto puede observarse por ejemplo en las laderas que dividen
las corrientes de cabecera de una cuenca, si las corrientes son muy cercanas, las laderas que las separan
seran mas pronunciadas que si las corrientes estdn muy separadas entre si.

El sistema en cascada se refiere al flujo de agua y sedimento que pasa a través del sistema morfologico, y
ambos sistemas (morfoldgico y en cascada), interactuan como uno solo de “proceso-respuesta”. Este tipo de
sistema describe los ajustes entre los primeros dos, es decir, que hay una retroalimentacion bidireccional
entre proceso y forma. Por ejemplo, en una seccion empinada de un canal, la velocidad del flujo aumenta al
igual que la tasa de erosion; y con el tiempo la erosion hace que la pendiente disminuya, reduciendo la

velocidad y las tasas de erosion (Charlton, 2008).
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Zona 1 produccidn

Figura 3.1. Zonificacion de una cuenca fluvial. Modificado de Charlton (2008).

Dentro del sistema, ademas, hay variables internas y externas. Las variables internas incluyen tipo de
suelo, patron y profundidad del canal, densidad de drenaje, entre otras, y estan influenciadas tanto por otras
variables internas como externas. Las variables externas, también llamadas controles externos de la cuenca,

hacen alusion al clima, nivel de base, tectonica y actividad humana (Charlton, 2008).
3.2. Analisis morfométrico de la cuenca

El area de tierra que cada rio drena se conoce como cuenca de drenaje, también conocida como cuenca
hidrografica. Esta suministra agua y sedimentos al canal y estd limitada por una division de drenaje, que en
areas montafiosas se observa como una cresta. La salida, que es por donde el canal principal sale de la

cuenca se encuentra a una elevacion mas baja que el resto del area de la cuenca (Charlton, 2008) (fig. 3.2).

Figura 3.2. Divisoria de aguas y salida de una cuenca. Tomado de Charlton (2008).
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Las caracteristicas fisicas de una cuenca influyen mucho en el comportamiento de los caudales que
circulan por ella. El analisis morfométrico es el estudio de un conjunto de variables lineales, de superficie,
drenaje y relieve que permite conocer las caracteristicas fisicas de una cuenca, lo que ayuda a interpretar su
funcionalidad hidrologica y formular estrategias de manejo (Gaspari et al. 2012). Cardona (2016) describe
los siguientes parametros:

e Area de la cuenca (A): superficie delimitada por la divisoria de aguas de la zona de estudio, se
expresa en kilometros cuadrados.

e Perimetro (P): longitud sobre un plano horizontal que recorre la divisoria de aguas. Se
expresa en metros o kildmetros.

e Longitud (L): distancia horizontal desde la desembocadura de la cuenca hasta otro punto
aguas arriba donde el rio principal corte la linea de contorno de la cuenca.

e Ancho (B): relacion entre el area y la longitud de la cuenca.

e Factor de forma (Kf): relacion entre el area y el cuadrado de la longitud de la cuenca (fig.
3.3). Intenta medir cuan alargada es la misma; una cuenca con un factor de forma bajo esta menos
sujeta a crecientes que una cuenca con el mismo area y un factor de forma mayor. Un factor de forma
mayor a 1 indica que la cuenca es achatada por lo que ante fuertes precipitaciones concentra grandes
volumenes de agua formando facilmente crecidas. Se representa como Kf = A/L’. La forma de la
cuenca influye en el hidrograma (grafico que muestra la variaciéon en el tiempo de alguna
informacion hidrologica) de descarga de una corriente, o sea, cuencas de igual area pero diferente
forma generan hidrogramas diferentes. Ademas, la forma de la cuenca también influye en la

velocidad de escurrimiento superficial (Cardona, 2016).

| Factor de forma [valores aproximados) Forma de 1a cuenca
| <022 Muy alargada
l 022a030 Alargada
: ;
A

030a03? Ligeramente alargada
037a045 Mi alargada ni ensanchada |
| 0.45 2060 Ligeramente ensanchada |
. | 0802080 Ensanchada
‘,""‘\ : 0802120 Muy ensanchada
BISN | Wy ensanct

%\\\k | > 20 Rodeando ¢ desagie |
e,

A L -
Thenspas

o

Descarga

Figura 3.3. Forma de la cuenca segun el factor de forma y tabla de valores para clasificarla. Tomado de Worschitz
(2018).

e Coeficiente de compacidad (Kc): compara la forma de la cuenca con un circulo, en el cual
¢éste es de igual area que la cuenca. Un valor igual a 1 es para una cuenca imaginaria perfectamente

circular. El grado de aproximacion a este valor indica la tendencia a concentrar fuertes volumenes de
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agua de escurrimiento. Los valores del coeficiente de compacidad nunca son inferiores a 1. Se
representa como Kc = P/Pc = P/2zR donde P es el perimetro de la cuenca, Pc es el perimetro de la
circunferencia y R es el radio de la circunferencia. Hay 3 clasificaciones para este parametro (tabla

3.1):

Clase de Indice de

Forma Compacidad Forma de la cuenca
Clase I 10al125 Casi redonda a oval - redonda
Clase I 126a150 Oval - Redonda a oval oblonga

Oval - obl tangular -
Clase Il | 1.51 6 masde 2 al - oblonga a rectangular

oblonga

Tabla 3.1. Tabla de clasificacion para el coeficiente de compacidad. Tomado de Cardona (2016).

e Razon de elongacion (Re): relacion entre el diametro de un circulo con igual area que la
cuenca y la longitud maxima de la misma. El valor se acerca a 1 cuando la cuenca es plana y
achatada. Se representa como Re = D/Lc = 1.1284*(\NA4/L) donde D es el diametro de un circulo del
mismo area que la cuenca, A es el area de la cuenca y L es la longitud de la cuenca.

Entre los parametros asociados al relieve se encuentran (Cardona, 2016):

e Curva hipsométrica: sirve para determinar el ciclo erosivo y la etapa evolutiva en que se
encuentra la cuenca. Se obtiene a partir de la relacion de las curvas de nivel a través de un MDE y la
estimacion de la superficie acumulada por cada cota. Se puede analizar con el modelo de curvas

hipsométricas del ciclo de erosion (fig. 3.4).

100 —p——— ase Fase de desequilibrio (juvenil)
Fase deh
(madurez)
\

H (%)

Fase de Monadnock b

(veiez) = = \Y

A%) 100

Figura 3.4. Grafico de curvas hipsométricas mostrando las diferentes fases de una cuenca dependiendo del ciclo de
erosion. Modificado de Cardona (2016).
e Pendiente media de la cuenca: a mayor pendiente, menor tiempo de concentracion de las
aguas de escorrentia en la red de drenaje y afluentes del cauce principal. Permite hacer

comparaciones entre cuencas para observar fendmenos de erosion en la superficie. Se representa

21



como: J = 100*((2Li)(E)/A) donde J es la pendiente media de la cuenca en porcentaje, XLi es la
sumatoria de las longitudes de las curvas de nivel en kilometros, E es la equidistancia entre curvas y
A es el area de la cuenca.

e Elevacion media: tiene importancia principalmente en zonas montafiosas ya que influye en el
escurrimiento superficial. Se puede determinar a partir de la curva hipsométrica, se ingresa por el eje

que representa el area con un valor de 50% y se lee el valor de cota correspondiente (fig. 3.5).

Curva Hipsométrica

Cota (m)

0 10 20 30 40 @ &0 o 80 @0 100

Area parcial / Area Total (%)

Figura 3.5. Obtencion de la elevacion media de la cuenca a partir de la curva hipsométrica. Tomado de sitio web

http://ing.unne.edu.ar/pub/hidrologia/hidro-tp1.pdf.

Parametros asociados al drenaje (Cardona, 2016):

e Tiempo de concentracion (tc): se refiere al tiempo que tarda en llegar una gota de agua de
lluvia desde el extremo mas alejado de la cuenca a la salida de la misma. Siguiendo la féormula del
Servicio de Carreteras de California, que es una de las mas utilizadas, se representa como: fc =
/[ 0.87L2/(H/L)]0'385d0nde tc es el tiempo de concentracion, L es la longitud en km del cauce mas
largo, H es la diferencia entre las dos elevaciones extremas de la cuenca en metros.

La densidad de la red de drenaje refleja controles geomorfologicos, geoldgicos, climaticos, floristicos y
antropicos. Asignarles un orden a los cauces que forman la red de drenaje, es simplemente una clasificacion
que muestra como se bifurcan éstos dentro de la cuenca. Strahler (1952) fundamenta que un curso sin
afluentes, que fluye desde su naciente, se considera de primer orden, y del mismo modo, uno de tercer orden
es el resultado de la union entre dos cursos de segundo orden y asi sucesivamente con todos los cursos

fluviales pertenecientes a la cuenca (fig. 3.6).
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A. N. Strahler e

Figura 3.6. Clasificacion de la red de drenaje segin Strahler. Tomado de Elorza (2008).

3.2.1. Resultados

El analisis morfométrico de la subcuenca del rio Quemquemtreu (fig.3.7) es de vital importancia ya que
ayuda a comprender la dinamica del rio. Los valores expuestos a continuacion (tablas 3.2 y 3.3) son
importantes para su caracterizacion.

La pequefia subcuenca del rio Quemquemtreu pudo caracterizarse gracias a una serie de factores y
parametros tanto de superficie como de relieve que permiten conocer su funcionamiento. El factor de forma
(Kf) por ejemplo, con un valor de 0.15 caracterizo a la subcuenca como muy alargada, lo que la hace menos
susceptible a inundaciones. El coeficiente de compacidad (Kc) con un valor de 1.60 la clasifico entre
ovalada y rectangular, lo que genera que no concentre grandes volimenes de agua para escurrimiento.

La curva hipsométrica, uno de los parametros asociados al relieve, mostré que la subcuenca se encuentra
en una fase de madurez avanzada, lo que significa que ésta ya ha pasado su potencial erosivo y esta en
equilibrio. En relacién a esto, la elevacion media es de 1443.41 m.s.n.m., que segun lo propuesto por
Fuentes (2004) es de elevacion baja.

La pendiente media es de 27.84% que estd entre moderada y fuerte y se relaciona con el tiempo de
concentracion (tc) de 4.68 horas que segun la clasificacion de Fuentes (2004) es rapido. Este a su vez esta
influenciado por la longitud del cauce principal que es de 48.84 km.

Como analisis final de los parametros morfométricos, se realizo la jerarquizacion del orden de la red

hidrica, dando un resultado de orden 6, que indicaria un gran desarrollo fluvial (fig.3.8).

Valores de superficie
Area Perimetro Cota min. Cota max. Ancho Kf Kc
273.03 km?. 109.58 km. 409.51 m.s.n.m. 2230.63 m.s.n.m. 7.63 km. 0.15 1.6

Tabla 3.2. Valores de superficie de la subcuenca del rio Quemquemtreu.
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Valores de relieve

Altitud media Altitud mas frecuente Altitud de frecuencia media Pendiente media Long. Del cauce principal
1443.41 m.s.n.m. 796.68 m.s.n.m. 1289.58 m.s.n.m. 27.84% 48.84 km
Orden de la red Long. De la red Pendiente promedio de la red tc Curva hipsométrica =
6 1103.61 km. 1.81% 4.69 horas

Tabla 3.3. Valores de relieve de la subcuenca del rio Quemquemtreu.
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Figura 3.7. Subcuenca del rio Quemquemtreu.
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Figura 3.8. Red de drenaje de la subcuenca del rio Quemquemtreu mostrando el orden de jerarquia segun la
clasificacion de Strahler.

Como complemento a los resultados comentados, se analizaron también las subcuencas pertenecientes a
los rios El Ternero y Los Repollos para corroborar si el estudio en conjunto de ambas alteraba los resultados

de la subcuenca del rio Quemquemtreu. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Subcuenca Los Repollos (Tabla 3.4 y fig. 3.9):
Area Perimetro Ancho Cota minima Cota méaxima
126.67 km2 76.69 km 4.78 km 445.56 msnm | 2234.31 msnm
Pendiente media Cauce principal | Orden de drenaje Kc Kf
16.13 26.45 km 5 1.92 0.18
Tabla 3.4. Valores obtenidos para la subcuenca Los Repollos.
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Figura 3.9. Curva hipsométrica de la subcuenca Los Repollos.

Subcuenca El Ternero (Tabla 3.5 y fig. 3.10):

Area Perimetro Ancho Cota minima Cota maxima
240.17 km2 108.92 km 5.32 km 446.21 msnm | 2234.34 msnm
Pendiente media Cauce principal Orden de drenaje Kc Kf
13.04 45.11 km 6 1.98 0.11

Tabla 3.5. Valores obtenidos para la subcuenca El Ternero
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Figura 3.10. Curva hipsométrica de la subcuenca El Ternero.

Estos resultados demostraron que ciertos aspectos de la subcuenca del rio Quemquemtreu se vieron
afectados al calcular los parametros como una sola unidad. Sin embargo, los parametros de superficie y
relieve como el coeficiente de compacidad (Kc), el factor de forma (Kf) y la curva hipsométrica, no
mostraron diferencias groseras con los resultados obtenidos para la subcuenca del rio Quemquemtreu, por lo
que se sigue sosteniendo que la misma es ovalada, muy alargada y se encuentra en una etapa de madurez, lo
que lleva a suponer que la misma ha pasado su potencial erosivo, lo que no significa que no erosiona

material en sus cabeceras sino que la erosion no es tan intensa.
3.3. Analisis morfolégico del rio Quemquemtreu

3.3.1. Generalidades

Planicie de inundacién: la planicie de inundacion (o llanura de inundacion) es una superficie plana que se
encuentra adjunta al canal, es construida por el rio y esta sujeta a inundaciones. Junto al canal podria haber

otras llanuras, a mayor altura y mas antiguas correspondientes a épocas anteriores (Munro, 2010) (fig. 3.11).
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Planicie de inundacidn
abandonada o terraza

Planicie de inundacidn
actual

Figura 3.11. Representacion de la formacion de la planicie de inundacién. En la figura puede observarse la planicie

actual y los depositos correspondientes a una antigua planicie de inundacion. Modificado de Munro (2010).

Su morfologia esta relacionada con la forma y el comportamiento de los canales que le dan origen. Varios
procesos de depositacion, reelaboracion y erosion estan involucrados con la formacion y desarrollo de las
planicies de inundacién (Charlton, 2008). Diferentes autores describen que los principales procesos de
formacion de la planicie de inundacion son la acrecion vertical y acrecion lateral, que se da cuando se
produce el desbordamiento del rio y el material fino que viaja en suspension se deposita en las areas
adyacentes al canal, en donde se genera una secuencia grano decreciente, depositandose primero el material
grueso seguido del material fino.

La formacion de las planicies de inundacion representa una transicion en el sistema, marcando el inicio
de los procesos fluviales fuera del canal. Se genera una reserva de sedimentos, lo que incrementa el tiempo
de permanencia de los mismos dentro del sistema fluvial (Munro, 2010).

Canales: segin Dietrich y Dunne (1993), un canal fluvial es una incision lineal en el terreno con paredes
laterales claramente definidas, donde en su interior ocurren el flujo de agua concentrado y el transporte de
sedimentos, de manera que si el agua dejara de escurrir en ¢él, la evidencia morfologica del escurrimiento
seria aparente.

Se pueden encontrar diferentes patrones de canales, definidos por la cantidad de cauces y su sinuosidad:
rectos, trenzados, meandriformes y anasomosados (Charlton, 2008).

En areas montafiosas como el area de estudio, los canales suelen ser rectos. Son poco comunes y existen
en cortas distancias, poseen una sinuosidad muy baja en una distancia de varias veces el ancho del mismo.
Se entiende que un canal es recto cuando tiene una sinuosidad menor a 1.1, este valor esta dado por el indice
de sinuosidad que relaciona la longitud del canal en un alcance dado, con la longitud del valle (fig. 3.12)
(Charlton, 2008). Estos canales pueden cambiar su posicion por acrecion lateral, la erosion esta localizada en

los pozos y la sedimentacion en playones y barras (Ochoa, 2011).
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Figura 3.12. Ejemplo del calculo del indice de sinuosidad y valores para clasificacion. Modificado de Charlton (2008).

Segun Brice (1964), los principales componentes morfoldgicos de los rios aluviales son barras, rapidos y
pozos. Las barras surgen de la depositacion en un canal activo, mientras que los rapidos y pozos representan
altos y bajos topograficos dentro del rio. Estos ultimos deben considerarse como una secuencia, ya que no
suceden de forma aislada.

Barras: es la acumulacion de sedimento que puede estar formada por rocas, grava, arena o limo; se
pueden dividir en dos grupos: barras unitarias y barras compuestas (fig. 3.13). Las barras unitarias son
simples, su morfologia esta principalmente regida por procesos de depositacion. De manera contraria, las
barras compuestas han sido moldeadas por multiples episodios de erosion y depositacion (Charlton, 2008).

Hay cuatro tipos principales de barras unitarias: longitudinales, transversales, point bar y diagonales. Las
barras longitudinales se alargan en direccion al flujo, se forman en el centro del canal y su crecimiento se
forma por acumulacion de material mas fino. Las barras transversales tienen forma de lobulo y se
encuentran tipicamente en donde el canal se expande abruptamente y aguas abajo de las confluencias.

Las barras diagonales son comunes en los canales de lecho de grava y pueden tener un frente empinado
aguas abajo (Charlton, 2008).

Las barras complejas se dividen en dos tipos, lingoides y laterales. Las barras lingoides son simétricas,
estan separadas de los bancos y tienen forma lobulada; a diferencia de las barras laterales que estan en
contacto con el banco y son asimétricas. Por ultimo, las barras de canto rodado, son formadas en canales

donde domina el material de lecho grueso (Charlton, 2008).
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Figura 3.13. Distintos tipos morfolégicos de barras. Modificado de Charlton (2008).

Rapidos y pozos (riffles and pools): se refieren a ondulaciones de gran escala sobre la topografia del
lecho y generalmente se forman en canales de lecho de grava con pendientes que van de bajas a moderadas
(Charlton, 2008). El flujo se mueve rapidamente en los rapidos y disminuye en los pozos, donde la
topografia se profundiza. Esta secuencia se puede encontrar en canales rectos, trenzados o meandriformes y

debe considerarse como una unidad ya que no suelen darse de manera aislada (Brice, 1964) (fig. 3.14).

Figura 3.14. Representacion de la formacion de secuencias de rapidos y pozos. Modificado de Charlton (2008).

Escalones y pozos (Steps and pools): al igual que los rapidos, los escalones se forman a partir de material

grueso, y forman estructuras verticales en donde el flujo choca y se sumerge en las piscinas que estan

inmediatamente aguas abajo (fig. 3.15) (Charlton, 2008).

Figura 3.15. Representacion de la formacion de escalones y pozos. Modificado de Charlton (2008).
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Cuando se describe la forma del canal, generalmente se consideran secciones individuales o “alcances”.
El alcance comprende una escala de cientos de metros, en donde hay una homogeneidad de forma (fig.
3.16). Se utiliza ya que a lo largo de un mismo rio se pueden encontrar diferentes patrones, entre ellos,

canales trenzados, meandriformes, rectos, multiples, entre otros.

(a) ® 7 (c) \\

Figura 3.16. Seleccién de alcances de un rio para su estudio. Tomado de Boove y Milhous (1978).

Boove y Milhous (1978) proponen ciertas pautas para el analisis de las secciones del rio, entre ellas:

o [dentificar y eliminar dreas andmalas: los sitios con puentes o presas, cruces de carreteras,
cascadas, segmentos de corriente canalizadas u otras caracteristicas atipicas deben eliminarse del
area de estudio a menos que representen una gran parte de la corriente o sean objeto de estudio.

e Dividir una secuencia en segmentos: un segmento de la corriente es una seccion donde el
flujo y la morfologia son bastante uniformes. Recomiendan ubicar los limites de los segmentos en
lugares donde el flujo promedio de la corriente cambia en mas del 10%, como en los principales
afluentes o desvios. También donde hay cambios abruptos en la pendiente, entrada de sedimentos,
material de los bancos y morfologia del canal.

e Dividir los segmentos en alcances: sirven para hacer inferencias sobre todo el segmento. Se
pueden ubicar de manera uniforme (todos de igual longitud) si el segmento es homogéneo o cambia
suavemente.

o Seleccion de transectas, parcelas o sitios de medicion de puntos: un alcance puede
caracterizarse, por ejemplo, ubicando puntos para medir el tamafo del material del lecho, haciendo
perfiles de la seccion transversal, etc. Las transectas, parcelas o medicion de puntos se pueden ubicar
al azar, de manera uniforme o en sitios representativos.

Los sistemas fluviales se consideran sistemas abiertos porque experimentan continuamente entradas y
salidas de energia y materia; y a su vez son sistemas dinamicos ya que conllevan cambios que ocurren en
escalas de tiempo de un instante a geoldgico. Entre estos cambios pueden observarse, migracion de
meandros, inundaciones que depositan nuevo material, cambios en el nivel de la corriente, colapso de los

bancos, crecimiento de las barras, fluctuacion en la carga de sedimentos, etc. (Gordon et al. 2004).
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En las cabeceras, el material de lecho suele tener grandes dimensiones y excede la capacidad de
acarreamiento del flujo. A medida que se avanza aguas abajo el tamafio del substrato que transporta el rio
decrece a medida que las rocas se van fragmentando y desgastando; y los sedimentos mas pequefios son
transportados. En los primeros kilometros de la corriente esto ocurre rapidamente y mas lentamente a partir
de entonces (Gordon et al. 2004).

Segun lo propuesto por Charlton (2008) generalmente se reconocen cuatro tipos principales de canales

aluviales: recto, anastomosado, meandriforme y trenzado (fig. 3.17).

Recto
' Anastomosado
Meandriforme Trenzado

Figura 3.17. Geomorfologia de los tipos principales de canales. Modificado de Charlton (2008).

Flujo y carga de sedimentos: el flujo en canales naturales fluctiia constantemente pasando por periodos de

flujos normales, inundaciones y sequias (Charlton, 2008). La cantidad de material transportado, erosionado
o depositado en un rio aluvial es funcion del suministro de sedimentos y de la capacidad de transporte del
rio. La capacidad de transporte esta relacionada con el tamafio del sedimento, del caudal del rio y de las
propiedades hidraulicas de este. Cuando el ingreso de sedimentos al sistema es igual a la cantidad que sale
del mismo, se dice que existe un estado de equilibrio (Ochoa, 2011).

Los procesos de erosion, transporte y deposicion dentro del canal, estan influenciados por el suministro
de sedimentos aguas arriba, asi como el sedimento que se erosiona de los bancos y orillas. Estos procesos
son distintos para el sedimento grueso y fino, por lo que el suministro de sedimentos tiene una gran
influencia en la forma y comportamiento del canal (Charlton, 2008).

Munro (2010) reconoce 2 tipos de substrato aluvial:

e Substrato aluvial grueso: el material aluvial grueso es no cohesivo, generalmente con clastos
redondeados por la abrasion. Litolégicamente es polimictico y el tamafio varia desde gravas a
bloques.

e Substrato aluvial fino: entre estos se encuentras las arenas, arcillas y limos. Predominan en

canales con poca inclinacion, generalmente hacia las zonas de depositacion, son faciles de erosionar
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y no generan estructuras estables, esto hace que aunque las riberas de arena por ejemplo, son
rapidamente vegetadas, no se mantienen estables en el tiempo por la facilidad de erosion que
presentan.

Los limos y arcillas en cambio, son materiales cohesivos muy finos, que se transportan en
suspension, por lo cual suelen ser depositados fuera del canal, sobre las riberas y planicies de
inundacion. Las paredes cohesivas suelen ser escarpadas generando canales hidraulicamente
eficientes, profundos y estrechos. Los lechos de este tipo de material demuestran baja energia y son

colonizados rapidamente.

3.3.2. Resultados

Para el analisis geomorfologico, el rio Quemquemtreu fue dividido en tres alcances, desde su naciente
hasta la confluencia con el rio Azul (fig. 3.18). A cada alcance se le aplicé el indice de sinuosidad
resultando, 1.12 y 1.26 para los tramos 1 y 3 respectivamente, clasificandolos como sinuosos. Mientras que

el tramo 2 arroj6 un valor de 1.03 que lo clasifica como recto (fig.3.19).

CONFLUENCIARIO AZUL

llin Ahogado

-~
T ‘Colondrinas

NACIMIENTD
AQUEMTREL. U

Google Earth

REPOLLOS

Figura 3.18. Division del rio Quemquemtreu en alcances para su estudio. Rojo: primer alcance; naranja: segundo
alcance; violeta: tercer alcance.

34



Figura 3.19. Diferencia en planta de un tramo sinuoso (A) y uno recto (B). Imagenes aéreas tomadas con VANT.

Cada alcance fue estudiado en detalle, observando los cambios en el thalweg, la presencia de barras, la
vegetacion de las riberas y las modificaciones antropicas sobre €stos. Esto permitié observar que en toda su
extension, el rio presenta cambios en el patron, observandose un leve caracter trenzado que en ciertas zonas
se hace mas notorio. Esto puede apreciarse por la presencia de islas y barras que dividen el flujo en dos o
mas brazos e imagenes satelitales antiguas que atestiguan el movimiento del rio.

También se realiz6 un mapa geomorfoldgico de detalle utilizando como base el ortomosaico generado
por imagenes adquiridas con el VANT. Este mapa, a los fines de una mejor visualizacion fue dividido en

tres secciones (fig. 3.20 a,b,c).
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Figura 3.20a. Mapa geomorfolégico del rio Quemqumtreu. Tramo superior.
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Figura 3.20b. Mapa geomorfologico de detalle del rio Quemquemtreu. Tramo central.
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En la division de los tres alcances del rio (fig. 3.18) se observo una transicion en la forma del rio
del tipo “sinuoso-recto-sinuoso”. El segundo alcance es recto y coincide con la zona de mayor
urbanizacion, mientras que el primer y tercer alcance son sinuosos y corresponden a las zonas
poblacionales donde predominan las chacras y cultivos.

Dentro de las caracteristicas sedimentarias del rio, el lecho presenta una litologia heterogénea
con predominancia de rocas graniticas. El sustrato es una mezcla de aluvial fino y grueso, con una
granulometria que va desde arenas a grandes bloques (fig. 3.21a), manteniéndose constante en toda
su extension excepto hacia su desembocadura y confluencia con el rio Azul donde se observa una
leve disminucién en el tamafio de los clastos aunque se mantiene algun que otro clasto aislado de

mayor tamano (fig. 3.21b).

Figura 3.21a. Sustrato del lecho aguas arriba en cercanias del puente de la Ruta Nacional n°40. La escala es
de 30 cm. b: sustrato del lecho cerca a la desembocadura del rio, la escala es de 60 cm.

Entre los rasgos geomorfologicos del canal se observaron:

Secuencia rapidos/pozos (rifle/pool): se encuentra en todos los rios permanentes con

granulometria mayor a arena gruesa, tipicamente en lechos de grava y cantos, como es el caso del
rio Quemquemtreu. En el campo pudieron observarse los rapidos formados por rocas mayores a 30
cm de didmetros culminando en pozones y desde las imdgenes satelitales se pueden reconocer estas

zonas en donde el flujo aumenta su velocidad para disminuir en los pozones (fig. 3.22).
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Figura 3.22. Secuencia rapido/pozo en el tramo superior del rio Quemquemtreu. En la imagen puede observarse un
aumento en la velocidad de flujo debido a la desviacién por acumulacién de material sobre la barra en la margen
derecha. Imagen aérea tomada con VANT.

Secuencia escalones/pozos (step/pool): se observaron secuencias aisladas de escalones y pozos

formados por grandes rocas que producen el aumento de la velocidad del flujo. En las imagenes

acreas se pueden observar como una franja transversal al flujo (fig. 3.23).
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Figura 3.23. Secuencia de escalones y pozos por acumulacién de grandes rocas sobre el lecho del rio. Tramo
superior. Imagen aérea tomada con VANT.

Barras: a lo largo de todo el rio se observaron diversos tipos de barras, entre ellas laterales,
longitudinales y transversales disectadas en barras centrales, siendo simple y compuestas
respectivamente. Las barras longitudinales y centrales, al estar estabilizadas por la vegetacion y
encontrarse en el centro del canal rodeadas de agua, se categorizaran como islas (fig. 3.24). Se ha
contabilizado un total de 108 barras ¢ islas, de las cuales la gran mayoria estan estabilizadas por
vegetacion riberefia (fig. 3.25).Todas ellas estan compuestas por una granulometria variada, que va
desde tamafio arena a clastos de hasta 50 centimetros de longitud en su eje mayor, todos ellos
subredondeados (figs. 3.26 y 3.27). Hacia la zona de confluencia con el rio Azul se observéd una

mejor seleccion de clastos.
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Figura 3.24. Tipos morfologicos de barras, a: barra transversal disectada (islas), b: barra lateral y c: barra
longitudinal (isla).

Figura 3.25. Isla estabilizada por vegetacién densa y madura.
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Figura 3.26. Formacion de una barra lateral en el tramo medio del rio donde puede apreciarse el tamaiio y
redondez de los clastos.

Figura 3.27. Tamaiio de los clastos que forman una barra lateral en zona de confluencia con el rio Azul.

Cada alcance se caracteriza por la presencia de barras en su mayoria laterales alternando con
islas. Se observo que la mayor cantidad se encuentran en los tramos sinuosos. Dichas barras se
componen en su mayoria, de clastos de rocas graniticas, posiblemente debido a que la cuenca que

da origen al rio Quemquemtreu se construyo sobre un basamento igneo-metamorfico tal como se
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aprecia en el mapa geologico regional. El tamafio de clasto va desde arena a grandes bloques, mal
seleccionados y subredondeados, pero hacia la zona de confluencia estan mejor seleccionados,
dando una apariencia de homogeneidad. La diversidad de tamafios demuestra que el rio
Quemgquemtreu es un rio caudaloso y quizas antiguamente lo fue mas aun, ya que actualmente se
observan pocos procesos de erosion y depositacion activos, como alguna que otra barra juvenil que
estd comenzando a vegetarse y otras que estan sumergidas. Ambas riberas, asi como la mayoria de
las barras estdn muy vegetadas (fig. 3.28), impidiendo en gran medida, que el rio cumpla con sus

procesos hidrogeomorficos.

Figura 3.28. Vista del rio aguas abajo desde el puente de la RN N°40. En la imagen pueden apreciarse ambas

riberas totalmente vegetadas y estabilizadas.

Finalmente se realizé el analisis de los caudales del rio Quemquemtreu a lo largo de 56 afos,
desde 1956 a 2019. Dicho analisis se efectlio a partir de valores de caudales medios diarios de los
cuales se generaron seis hidrogramas, cinco de los cuales representan un periodo de diez afios y el
sexto un lapso de cuatro afios (ver Anexo I) y valores medios diarios maximos a partir del cual se
generd un hidrograma anual (fig. 3.29). Los datos pertenecen a la Estacion Hidrologica Escuela
N°139 y fueron obtenidos de la base de datos hidrologica integrada perteneciente a la Secretaria de
Infraestructura y Politica Hidrica de la Nacion.

En el hidrograma anual pueden apreciarse picos de caudal correspondientes a los afios 1961,
1965, 1966, 1969, 1977, 1993, 1997, 1999, 2002 y 2009 de los cuales los afios 1961, 1969, 1977,
1993, 1997, 1999 y 2002 coinciden con las inundaciones historicas registradas del rio

Quemquemtreu.
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Figura 3.29. Hidrograma anual del rio Quemquemtreu. Serie de datos 1957 - 2018. Datos obtenidos de la Base integrada de Recursos Hidricos Nacional.
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3.4. indice Hidrogeomorfologico (IHG)

3.4.1. Generalidades

Mantener la dindmica fluvial es esencial tanto en el funcionamiento del sistema como en su valor
ecologico, paisajistico y ambiental. Una pequeia mejora en la dindamica fluvial respondera a corto
plazo, incrementando la biodiversidad y calidad de los ecosistemas; del mismo modo, una pequeiia
alteracion también tendra un efecto rapido (Ballarin et al. 2010).

Solo los sistemas que mantienen la dinamica hidrogeomorfoldgica pueden llevar a cabo todas sus
funciones. Un rio sin impactos antropicos, ya sea en su cuenca o en su cauce, tendrd una dinamica
natural activa, respondiendo a las caracteristicas de la cuenca de manera natural (Ollero, 2009).

Para estimar si un rio funciona de manera natural, el Departamento de Geografia y Ordenacion
del Territorio de la Universidad de Zaragoza, Espaiia desarrolld el Indice Hidrogeomorfologico
(IHG), que consta de tres grandes grupos de indicadores, que a su vez se dividen en tres

componentes cada uno:

Calidad funcional del sistema

e Naturalidad del régimen de caudales: tiene en cuenta tanto el régimen como el
volumen de caudales en relacién a un estado natural sin alteraciones, es decir, si se
mantienen las fluctuaciones de caudal. Los problemas méas graves de esta componente son
los embalses.

e Disponibilidad y movilidad de sedimentos: similar a la anterior, pero en este caso
afecta a los sedimentos arrastrados por los cursos fluviales ;El rio lleva todos los sedimentos
que puede llevar y es capaz de transportarlos?

e  Funcionalidad de la llanura de inundacion: se refiere a las modificaciones y
restricciones sobre la llanura de inundacion. Las impermeabilizaciones, urbanizaciones,

canalizaciones y defensas son los impactos mas graves.

Calidad del cauce
e Naturalidad del trazado y morfologia en planta: el estilo fluvial es el resultado de

todos los elementos y procesos geomorfologicos que se dan en la cuenca, por lo que
constituye un indicador basico de naturalidad de todo el sistema fluvial. Algunos de los
cambios en esa forma y trazado del cauce pueden responder a causas antrépicas, tanto
directas como indirectas. Si el cauce ha sido modificado, la presencia de canalizaciones,

rectificaciones o desviaciones son los impactos mas importantes de esta componente.

46



o Continuidad y naturalidad de los procesos longitudinales y verticales: en esta
componente se evalaa el perfil del rio, la continuidad del cauce como forma de relieve y la
naturalidad de su fondo o lecho. Ambos parametros controlan las dindmicas longitudinal y
vertical del sistema fluvial. La presencia de barreras en el cauce como represas, azudes,
puentes, dragados o extracciones, son los impactos a tener en cuenta.

e  Naturalidad de las margenes y la movilidad lateral: hay que observar si el cauce se
encuentra defendido, ya sea por alteraciones menores de los margenes como por presencia

de muros o gaviones.

Calidad de las riberas

e  Continuidad longitudinal: tiene en cuenta los impactos que hacen que la ribera sea
menor de lo que se espera por las caracteristicas del cauce y el valle. Las alteraciones
incluyen canalizaciones, escolleras, cultivos, urbanizaciones, etc.

e Anchura del corredor riberefio: se analiza teniendo como valor maximo un corredor
riberefio natural, en el que no hubiese impactos. Se pueden consultar imagenes satelitales o
acreas para tener una vision del corredor riberefio antes de las condiciones actuales del rio.

o  Estructura, naturalidad y conectividad lateral: analiza la presencia o ausencia de un
buen desarrollo de las riberas, asi como la presencia de vegetacion aldctona que no deberia

aparecer.

Para valorar el IHG, se utiliza una ficha de valoracion que en este caso ha sido dividida en tres
partes para una mejor visualizacion (fig. 3.30 a,b,c). En dicha tabla, cada uno de los apartados
suman un maximo de 30 puntos (10 para c/u de las componentes), sumando un valor de 90 puntos
para el sistema. Este valor corresponderia a un funcionamiento totalmente natural (Ballarin et al.
2010).

El indice THG se basa en el hecho de que todos los impactos humanos sobre el sistema fluvial,
sean directos sobre el cauce o indirectos sobre cuencas y vertientes o diferidos en el tiempo, cuentan
con una respuesta en el funcionamiento hidrolégico y geomorfoldgico del sistema y en sus propias
morfologias de cauce y riberas. El hecho de que el indice IHG se base en un trabajo de busqueda o
identificacion de impactos o presiones puede hacerlo también muy util en la planificacion y en la

restauracion fluvial (Ollero et al. 2007).
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CALIDAD FUNCIONAL DEL SISTEMA
Naturalidad del réegimen de caudal ]

Tanto la cantidad de caudal circulante por el sector como su distribucion temporal y sus procesos
extremos responden a la dinamica natural, por lo que el sistema fluvial cumple perfectamente su 10

funcién de transporte hidrologico

Aguas arriba o en &l propio si hay alteraciones muy importantes de caudal, de manera que se

sector funcional hay actua- invierte &l régimen estacional natural, o bien circula de forma =10
ciones humanas (embalses, | permanente un caudal ambiental estable

denvaciones, vertidos, si hay alteraciones marcadas en la cantidad de caudal circulante, al
detracciones, retomos, menos durante algunos penodos, lo cual conlleva inversiones en &l -8
trasvases, urbanizacion de la]__régimen estacional de caudales

cuenca, incendios, si hay vanaciones en la cantidad de caudal circulante pero las

repoblaciones, elc.) que modificaciones del régimen estacional son poco marcadas

modifican la cantidad de si hay algunas variaciones en la cantidad de caudal circulante pero se

caudal circulante yfo su mantiene bien caracterizado & régimen estacional de caudal

distribucion temporal si hay modificaciones leves de la cantidad de caudal circulante -2

Disponibilidad y movilidad de sedimentos ]

El caudal sclido llega al sector funcional sin retencion alguna de origen antrépico y el sisterna fluvial

ejerce sin cortapisas la funcion de mowlizacidn s transgone de es0s sedimentos 10
si mas de un 75% de la cuenca verbente hasta el sector cuenta con 5
i retencion de sedimentos
d:‘:’ﬁ?ﬁf"f’ﬁn‘;ﬁ':‘:ﬂ si entre un 50% y un 75% de_ la cuenca vertiente hasta el sector 4
la cuenca vertiente y &n cuenta con retencion de sedimentos
los sechores superions del si entre un 25% y un 50% de la cuenca vertiente hasta el sector A
sisterna fuvial cuenta con retencion de sedimentos
si hay presas gue retienen sedimentos, aunque afectan a menos de un 2
25% de la cuenca vertiente hasta el sector
En el sector hay sintomas o indicios de dificultades en la movilidad de los sedimentos notables 2
{armouring, embeddedness, alteraciones de la potencia especifica, crecimiento de
clertas especies vegelales...) y pueden aftribuirse a factores antropicos leves -1

Las vertientes del valle y los pequenos afluentes que alteraciones ylo desconexiones muy
desembocan en el sector cuentan con alteraciones importantes

antrépicas que afectan ala mowlidad de sedimentos, o alteraciones ylo desconexiones 2
bien su conexién con & valle, la lanura de inundacion o &l | _significativas :
propic leche fluval ne es continua alteraciones yio desconexiones leves

Funcionalidad de la llanura de inundacion D

La Hlanura de inundacion puede &jercer sin restricion antropica sus funciones de disipacion de energia
en crecida, laminacién de caudales-punta por desbordamiento y decantacién de sedimentos

si alcanzan menos

La llanura de inundacién cuenta con o o si son discontinuas pero del 50% de Ia
defensas longitudinales que restringen las defensas superan ¢l 50% de la Imgﬂuﬁ de Ia
funciones naturales de laminacion, » longitud de la llanura de
decantacion y disipacion de energia Lontnmsas inundacién Sarum do
inundacidn
si precominan defensas directa- 5 4 3

mente adosadas al cauce menor
si estan separadas del cauce pero
restringen mas del 50% de la an- - -3 -2
chura de la llanura de inundacidn
si solo hay defensas alejadas que
restringen menos del 50% de la
anchura de la llanura de
inundacion

La lanura de inundacion tiene obsticulos (defensas, vias de comunicacién | i hay abundanies
elevadas, edificios, acequias... ), generalmente transversales, que alteran obstaculos
los procesos hidro-geomorfologicos de desbordamiento & inundacion y los | si hay obsticulos 1

-3 -2 -1

flujos de crecida puntuales
La Saiwia da ininidicide fimeents 8i los terrenos sobreelevados o impemeabilizados superan e 3
daci sl % i
usos del suelo que reducen su oo O B S Ce r
si los termenos sobreelevados o impemmeabilizados
funcionalidad natural o bien ha vt : -2
vedado coloada P constituyen entre &l 15% v & 50% de su superficie
9 Dgac | a9 si hay terrenos sobreelevados o impemeabiizados aunque
canalizacion del cauce : -1
no alcanzan el 15% de su superficie
re—

VALORACION DE LA CALIDAD FUNCIONAL DEL SISTEMA

Figura 3.30a. Primer grupo de evaluacion de la tabla del indice Hidrogeomorfolégico. Calidad funcional del
sistema.
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CALIDAD DEL CAUCE

Naturalidad del trazado y de la morfologia en
planta I;]

El trazado del cauce se mantiene natural, inalterado, y la morfologia en planta presenta los caracteres y

dimensiones acordes con las caracteristicas de la cuenca y del valle, asi como con & funcionamiento 10
natural del sistema
Se han registrado cambios de trazado si afectan a si afectan a si afectan a si afectan a
artificiales y modificaciones antropicas mas del 50% una longitud una longitud menos del 10%
directas de la morfologia en planta del de |a longitud entre el 25% entre el 10% de la longitud
cauce del seclor y el 50% y el 25% del sector

si hay cambios drasticos (desvios,

cortas, relleno de cauces abando- -8 -7 -6 -5

nados, simplificacion de brazos...)
i, no habiendo cambios drasticos,
sl' e regstrar: cambios menores 5 5 & 3
(retranquec de margenes, pequenas
rectificaciones...)

si, no habiendo cambios recientes
drasticos o menares_ si hay cambios

antiguos que el sistema fluvial ha - 3 = -1
renaturalizado parcialmente
En el sector se observan cambios retrospectivos y progresivos en la morfologia en notables -2 I
plania derivados de aciividades humanas en la cuenca o del efecio de infraesiructuras |eves -1 I

Continuidad y naturalidad del lecho y de los
procesos Iongitudina!es y verticales| |

El cauce es natural y continuo y sus procesos hidrogeomorfologicos longitudinales y verticales son
funcionales, naturales y acordes con las caracteristicas de la cuenca y del valle, del sustrato, de la 10
pendiente y del funcionamiento hidrologico

En el sector funcional hay infraestructuras si embalsan mas si embalsan del | si embalsan menos
transversales al cauce que rompen la del 50% de la 25 al 50% de la |del 25% de la longi
continuidad del mismo longitud del sector] longitud del sector]  tud del sector

si hay al menos una presa de mas de 10 m de
altura y sin bypass para sedimentos

81 ["Iay varnos azudes o al menos una presa de
mas de 10 m con bypass para sedimentos

si hay un solo azud -3 -2 =1

Hay puentes, vados u otros obstaculos menores que alteran mas de 1 por cada km de cauce

S

[N

]
re——

la confinuidad longitudinal del cauce menaos de 1 por cada km de cauce
La topografia del fondo del lecho, la sucesion de en mas del 25% de la longitud del sector -3

resaltes y remansos, la granulometria-morfometria de x

p s &n un ambito de entre el 5 y el 25% de la

los m ! I n i -2

o5 matenales o la wegetacion acualica o pionera del longitud del sector I

lecho muestran sintomas de haber sido alterados por
ﬂraiadnﬁ. extracciones, solados © impiezas de forma puntual -1 I
Naturalidad de las margenes y de la movilidad
lateral [ ]

El cauce es natural y tiene capacidad de movilizarse lateraimente sin cortapisas, ya que sus margenes
naturales presentan una maorfologia acorde con los pracesos hidrogeomorfologicos de erosion y 10
sedimentacion

i en mas del 75% de la longitud del sector
E;czu:;e ha 3“2‘2“ una canalizacion total o entre un 50% y un 75% de la longitud del sector
¥ EenNsas margen no confinuas o enire un 25"& y un 50’5& de la hﬂg!lud de[ Eedﬂf

inf fics ,
- raﬁ!mct_uras fedi F;Zs' T:::s:das alas entre un 10 y un 25% de la longitud del sector
; entre un 5 ¥y un 10% de la longitud del sector

margenes -
en menas de un 5% de la Innaut-uu del sactor
Las margenes del cauce presentan elementos no naturales, escombros o notables
intervenciones que modifican su morfologia natural |eves
En el sector se obsenvan sintomas de que la dinamica lateral esta limitada o no hay notables 2
un buen equilibrio entre margenes de erosion y de sedimentacion, pudiendo ser
L cfecto de actuaciones en sectores funcionales aguas arriba leves -1

VALORACION DE LA CALIDAD DEL CAUCE

Figura 3.30b. Segundo grupo de evaluacion del indice Hidrogeomorfologico. Calidad del cauce.
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CALIDAD DE LAS RIBERAS

Continuidad longitudinal[_]

El comedor ribereno &3 continuo a lo largo de todo &l secior funcional v en ambas margenes del cauce 10
menaor, siempre gue &l marco geomorfologico del valle lo permita
La continuidad longitudingl de las riberas naturales puede estar si mias del T0% si entre un 30% | =i menos del
inferrumpida bien por uses del sue_ao_permanerstes {urbaniza- de las disconti- [ U T0% de las _30‘}'; de I_as
cion, naves, granjas, graveras, edificios, cameteras, puentes, nuidades son discontinuida- | discontinuida-
defensas, acequias...) o bien por superficies con usos del suelo pamanentes des son des son
no permanentes (choperas, culivos, zonas taladas, camings... ) pemanenies | permanentes
si las nberas esian tolaimente eiminadas -10 -10 =10
si la longitud de las discontinuidades supera el 85% de 10 P 8
Ia longitud total de las riberas 5
si las discontinuidades suponen entre el 75% y el 85% 3 B 7
de la longitud tolal de las nberas
si las discontinuidades suponen entre el 65% y el 75% 8 3 I
de la longitud total de las nberas
i las discontinuidades suponen entre &l 55% v el 65% 7 £ 5
de la longitud tofal de las riberas
si las disconfinuidades suponen entre &l 45% y el 35% & 5 4
de la longitud total de las riberas
si las discontinuidades suponen entre ef 35% y el 45% = A 3
de la longitud tolal de las riberas
si las discontinuidades suponen entre e 25% y el 35% 4 3 2
de la longitud total de las riberas
sl las discontinuidades suponen entre & 15% y el 25% 3 2 A
de la longitud total de las nberas
5i las discontinuidades suﬁnen menos del 15% -2 -1 -1
Anchura del corredor ribereno D
Las riberas naturales supenivienies conservan toda su anchura potencial, de manera que cumplen 10
perfectamente su papel en el sisterna hidrogeomorfologico
La anchura de la i la anchura media del comedor ribereno actual es inferior al 40% de la potencial -8
ribera supenvi- si la anchura media de! comedor ribereno actual se encuentra entre &l 40% y el i
viente ha sido 50% de la anchura potencial
reducida por si ka anchura media del comedor riberefio actual se encuentra entre el 60% y el =4
QCUpacIon 80% de la anchura potencial
antropica si la anchura media del comedor ribereno actual es superior al 80% de |a potencial -2
si la Continuidad longitudinal ha resultado 0 (ribera totaimente eliminada)| -10 si al aplicar estos
si la Continuidad longitudinal ha resuliado 1 -2 punios el resuliado final
si la Continuidad longitudinal ha resultado 26 3 -1 es negativo, valorar 0

Estructura, naturalidad y conectividad
transversal [_]

En las riberas supendvientes se consenva la estructura natural (orlas, estratos, habitats), |a naturalidad
de las especies y toda la complejidad y diversidad transversal, no existiendo ningdn obstaculo antropico 10
interno que separe o desconecte los distintos habitats 0 ambientes gue conforman & cormedor.
Hay presiones antropicas en las niberas (pastoreo, Si 58 8158 5i 58
desbroces, talas, incendios, explotacion del acuifero, extienden en extienden extienden en
recogida de madera muenta, relieno de brazos aban- rmds del 50% entra & 25% y mencs del
donados, basuras, uso recreativo...) gue alieran su de la el 50% de la 25% dela
estructura, o bien |a ribera se ha matorralizado por superficie de superficie de superficie de
desconexidn con el fredtico (cauces con incision) |a ribera actual Ia ribera actual Ia ribera actual
si las alteraciones son importanies -4 -3 -2
5i las alteraciones son leves -3 -2 -1
La naturalidad de la vegetacidn riberefia ha sido 5i las aReraciones son significativas -2
alterada por invasiones o repoblaciones si las alteraciones son leves -1
En el sector hay infraestructu-| 8 5@ distnbuyen por lodo @ sector y [a suma de sus longitudes supera -
ras lineales, generalmente el 150% de la longitud de las riberas
longitudinales o diagonales, si |a suma de sus longitudes da un valor entre el 100% y el 150% de la 3
(cameteras, defensas, longitud de las riberas
acequias, pistas, caminos...) | sila sumade sus longitudes da un valor entre el 50% y el 100% de la 2
gue alteran la conectividad longitud de las riberas
transversal del comedor si |a suma de sus longitudes es inferior al 50% de la de las riberas -1
si la Continuidad longitudinal ha resultado 0 (ribera totalmente eliminada)| -10 si al aplicar estos puntos
si la Continuidad longitudinal ha resultado 1 -2 €l resultado final es
si la Continuidad longitudinal ha resultado 2 0 3 -1 negativo, valorar 0

VALORACION DE LA CALIDAD DE LAS RIBERAS

Figura 3.30c. Tercer grupo de evaluacién de la tabla del indice Hidrogeomorfolégico. Calidad de las riberas.
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3.4.2. Anadlisis hidrogeomorfologico

El analisis del rio Quemquemtreu, desde el punto hidrogeomorfoldgico, se realizdé para conocer
como responde a su dindmica natural, es decir, sin presiones antrdpicas. Para ello, se dividio el
tramo del rio que va desde el puente de la ruta N°40 hasta la confluencia con el rio Azul en dos
sectores dependiendo de su morfologia (fig. 3.31) y se analizé de manera puntual cada parametro
del rio que finaliza con una puntuacion (tabla 3.6) (cuadros 3.1 y 3.2).

Figura 3.31. Tramos en que se dividi6 el rio Quemquemtreu para su analisis hidrogeomorfolégico.
Desde el puente de la RN N°40 (41°56’5.11” S; 71°32°8.14”0) hasta la confluencia con el rio Azul
(42°0°32.38”S; 71°35°14.20”0).

CALIFICACION HIDROGEOMORFOLOGICA

PARA CADA PARAMETRO VALORACION TOTAL
25 a 30 puntos: Muy buena 75 a 90 puntos: Muy buena
20 a 24 puntos: Buena 60 a 74 puntos: Buena
14 a 19 puntos: Moderada 42 a 59 puntos: Moderada
7 a 13 puntos: Deficiente 21 a 41 puntos: Deficiente
0 a 6 puntos: Muy mala 0 a 20 puntos: Muy mala

Tabla 3.6. Tabla de valoracion para el IHG.
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ANALISIS HIDROGEOMORFOLOGICO DEL TRAMO 1 DEL RI0O QUEMQUEMTREU
PARAMETRO EXPLICACION PUNTOS
Debido a que no se observan alteraciones
como represas, embalses o derivaciones
que puedan alterar de manera
Naturalidad del régimen de caudal significativa el régimen natural del rio, se 10
establece que el caudal circundante
responde a la dindmica natural

En el sector ha habido extracciones de
aridos en el pasado para la construccién
de puentes y extraccion de aridos de las
barras naturales del rio evitar que el
cauce tenga movilidad lateral (-2). En
Disponibilidad y movilidad de sedimentos sectores hay crecimiento de ciertas 7
especies vegetales como musgos, que
producen una especie de acorazamiento
sobre los sedimentos, debido a
alteraciones antrédpicas (-1)

Presenta obstdculos transversales como
defensas y urbanizacion que perjudican
los procesos de desbordamiento (-2).
Funcionalidad de la llanura de inundacion Ademas es'Fos l.J,SOS del suelo, sobre todo 5
para urbanizacion, lo que genera la
impermeabilizacién del suelo reduce su

funcionalidad (-3)

En sectores puntuales se observé la
desviacién de un brazo del cauce para uso
antropico, pero el rio ha renaturalizado
este sector

En el sector hay puentes y espigones que
alteran los procesos longitudinales (-2).
Continuidad y naturalidad del lecho También se han registrado extraccion de 7
aridos en sectores puntuales (-1)

Naturalidad del trazado y morfologia en planta

Se observan defensas y estructuras en
mas del 75% del sector (-6), y escombros
sobre ambos margenes en sectores
puntuales (-1)

Naturalidad de las mdrgenes

Hay mucha urbanizacion sobre las riberas

ue produce una discontinuidad
Continuidad longitudinal q P 1
importante y permanente

En este sector la urbanizacién ocupa toda
la llanura de inundacién, reduciendo la

Anchura del corredor riberefio anchura potecial de la ribera (-8). Como la 0
continuidad longitudinal resulté 1 (-2)

Hay presiones antrépicas sobre las riberas
pero una gran parte de la vegetacion se
mantiene densa y madura (-2). Muchas
Estructura, naturalidad y conectividad transversal calles corren paraleilz?s a las riberas, 3
cortando la conectividad transversal (-3).
Como la continuidad longitudinal resulto

1(:2)

VALOR FINAL DE LA CALIDAD HIDROGEORMOFOLOGICA DEL TRAMO 1 DEL RIO QUEMQUEMTREU: MODERADA = 44 PUNTOS

Cuadro 3.1. Resultado del analisis del tramo 1 del rio Quemquemtreu.
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ANALISIS HIDROGEOMORFOLOGICO DEL TRAMO 2 DEL RIO QUEMQUEMTREU
PARAMETRO EXPLICACION PUNTOS
Tal como en el tramo 1, no se observan
alteraciones como represas, embalses o
derivaciones que puedan alterar de
Naturalidad del régimen de caudal rr.lanera significativa el régimen .natural del 10

rio, se establece que el caudal circundante

responde a la dindmica natural

En el pasado hubo extraccion de aridos

Disponibilidad y movilidad de sedimentos para la construccion de un puente y 8
caminos (-2)

Hay urbanizacién en el sector pero la gran
parte corresponde a chacras y cultivos, por
lo que no restringe en gran medida la 9
funcionalidad de la llanura de inundacion (-
1)

Funcionalidad de la llanura de inundacion

Se observan cambios en el valle hacia la
zona de la confluencia, antiguos brazos
Naturalidad del trazado y morfologia en planta ~ [abandonado que el rio no ha vuelto a 5
llenar (-3) esta zona, es la mas urbanizada
de todo el tramo (-2).

Continuidad y naturalidad del lecho Hay un solo puente, pero este no impide 10
los procesos hidrogeormofologicos del rio

Las orillas del tramo son naturales y el
cauce puede moverse lateralmente. Sin
Naturalidad de las mdrgenes y movilidad lateral |embargo aguas arriba hay intervenciones 8
que modificaron el equilibrio entre erosion
y depositacion del rio (-2)

La continuidad longitudinal esta
Continuidad longitudinal interrumpida por urbanizacion (chacras en 4
mayor medida) (-6)

Estd limitada por la ocupacién antrépica,
aunque en menor medida que el tramo 1
Anchura del corredor riberefio por lo que el 50% aproximadamente de la 6
anchura potencial de las riberas se
mantiene (-4)

Hay presiones antrdpicas como
deforestaciones, cultivos, pero la mayor
parte de la vegetacion se mantiene
Estructura, naturalidad y conectividad transversal |maduray densa (-2). Hay caminos 6
paralelos a las riberas que generan
discontinuidad transversal (-2)

VALOR FINAL DE LA CALIDAD HIDROGEORMOFOLOGICA DEL TRAMO 2 DEL RIO QUEMQUEMTREU: BUENA = 66

Cuadro 3.2. Resultado del analisis del tramo 2 del rio Quemquemtreu.
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3.4.3. Impacto antropico

Presiones hidrogeomorfologicas: Las presiones son aquellas acciones humanas que pueden

afectar negativamente a los sistemas fluviales alterando y modificando su comportamiento natural.
Dentro de la diversidad de presiones que hay, algunas de las que podemos reconocer son: extraccion
de agua, alteraciones morfoldgicas como extraccion de daridos, rectificaciones de cauce,
urbanizacion y construccion de estructuras en las margenes, ocupacion de llanuras de inundacion,
entre otras (Ballarin y Rodriguez, 2013).

Quizas una de las presiones mas comunes de observar es la urbanizacion sobre las llanuras de
inundacion del rio, por el hecho de ser zonas altamente productivas y bellas para la percepcion
humana. Sin embargo, son zonas altamente vulnerables a las crecidas e inundaciones, y la
progresiva urbanizacion sobre las llanuras repercute en factores como la escorrentia, la depositacion
natural de sedimentos, la infiltracion y el aporte de sedimentos, ya que es la encargada de disipar la
energia frente a eventos de crecida. La construccion de infraestructuras como espigones y puentes,
generan cambios en la corriente y sedimentacion. Los espigones frenan la corriente de rio evitando
que golpee directamente sobre las orillas, pero modificando la hidrodinamica y de esta manera el
patron de erosion-sedimentacion, ya que ademas pueden retener sedimentos en su camino aguas
abajo. Los puentes generan insuficiencia hidraulica para evacuar caudales de crecida (Ballarin y
Rodriguez, 2013).

Las actuaciones directas en el cauce como defensas, dragados, extracciones, etc., tienen
repercusiones tanto localmente como aguas abajo que se manifiestan con el tiempo. Al alterar la
forma del cauce, se modifican todos los procesos geomorfoldgicos, generalmente se tiende a reducir
la complejidad natural del trazado del rio, lo que implica un aumento en la pendiente y en los
procesos de incision en el fondo del lecho (Ollero, 2009).

En la zona de estudio que va desde el puente de la Ruta Nacional N° 40 hasta la desembocadura
del rio Quemquemtreu (fig. 3.31) se observaron abundantes presiones antropicas, principalmente
urbanizacion (figs. 3.32 y 3.33) y a raiz de ello, la construccion de puentes que conectan ambas
riberas (fig. 3.34), la construccion de defensas transversales como espigones (fig. 3.35), extraccion
de aridos y dragados del cauce (fig. 3.36), deforestacion para cultivos, etc. Todas ellas producen un
impacto en la dinamica natural de rio, limitando y alterando a largo plazo las capacidades naturales

del mismo (fig. 3.37)
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Figura 3.32. Imagen aérea tomada con VANT mostrando la urbanizacion a orillas del rio Quemquemtreu.

71°32'30"0

-41°58'0"S

-41°58'30"S

400 Metrog

71"32"30”0

Figura 3.33. Imagen aérea tomada con VANT del rio Quemquemtreu con abundante urbanizacién sobre sus
riberas.
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Figura 3.34. Puente que conecta ambas orillas del rio en el cual se observa acumulacién de sedimentos
sobre sus pilares.

Figura 3.36. Imagen satelital del afio 2011 donde se observa la extraccion de aridos del rio.

56



2003
Construccién de
puente

Figura 3.37. Construccion de puente donde puede apreciarse como tuvo que adaptarse el rio ante las
nuevas condiciones.

El analisis hidrogeomorfoldgico a través del Indice Hidrogeomorfologico (IHG) mostrd que el
primer tramo del rio Quemquemtreu presenta una calidad hidrogeomorfologica moderada, a
diferencia del segundo tramo con una calidad hidrogeomorfoldgica buena. Esto principalmente se
debe a que el nacleo poblacional esta ubicado sobre el primer tramo (desde el puente de la RN N°40
hasta el Paralelo 42°), ocupando toda la planicie de inundacion e incluso ambas riberas. Las
presiones antropicas sobre este sector son mucho més marcadas que en el tramo 2, el cual pese a
tener presiones antropicas, mantiene mejor las caracteristicas morfologicas del rio.

El principal impacto es la urbanizacion y de ella se derivan situaciones como impermeabilizacion
del suelo, defensas fluviales, derivaciones del cauce, construccion de calles e infraestructuras,
extraccion de aridos para construccion, etc. Es 16gico que cuando se produce el asentamiento de una
poblacion en cercanias al rio, se priorice su seguridad, por lo que una de las acciones mas comun en
los rios es el de detener la dinamica del mismo, sobre todo su movilidad lateral. En el rio
Quemgquemtreu, para evitar este tipo de situaciones, se construyeron espigones cuyas principales
funciones son la reduccion de velocidad de flujo sobre las orillas, evitar la erosion de las margenes,

mantener un ancho fijo del rio, entre otras.
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3.5. Modelo de inundacion

3.5.1. Fundamentacion

El rio Quemquemtreu es un rio aluvial de montafia con un moédulo (caudal anual promedio) de

9.7 m’/s de régimen pluvio-nival (fig. 3.38).

Rio Quemquemtreu - Estacidn Hidrologica Escuelita N°139 (SlyPH).
Serie de caudales minimos medios, medios y maximos medios mensuales (1956-2019)
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Figura 3.38. Serie de caudales minimos, medio y maximos medios mensuales del rio Quemquemtreu
(periodo 1957-2019). Datos obtenidos de la Base de Recursos Hidricos Nacional.

Como se comento al principio de este trabajo, el rio Quemquemtreu atraviesa de norte a sur el
Paraje Mallin Ahogado y las localidades de El Bolson y Lago Puelo respectivamente.

En el afio 1883 la Comarca Andina comienza a poblarse por agricultores chilenos, a los que les
siguen argentinos de diferentes regiones y extranjeros de diversos lugares contratados para armar la
infraestructura del entonces, pueblo de El Bolson (Nini, 2016).

Desde ese momento, y gracias a la fertilidad del valle, el crecimiento poblacional incrementd
rapidamente, lo que llevo a ocupar el tramo medio e inferior del rio Quemquemtreu. Ademas, se
intensificaron las tareas de deforestacion para la explotacion maderera y se destinaron tierras para la
actividad ganadera y agricola en la cuenca del rio (Nini, 2016).

La utilizacién de las tierras para la actividad agropecuaria, industrial y urbanizacion sobre el rio
Quemquemtreu dificulta la funciéon natural de esas zonas que corresponden a la disipacion de la
energia transportada por el agua y sedimentos, especialmente durante las crecidas (Nini, 2016).

Los antecedentes historicos de inundaciones sobre dichas zonas, se remontan al afio 1961 con la
primera gran inundacion del rio en el afio 1969, seguida de inundaciones en los afios 1977, 1993,

1997, 2000, 2002 y 2004, que coinciden con los picos de precipitacion registrados (fig. 3.39).
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Figura 3.39. Pluviograma de precipitaciones diaras de El Bolsén (periodo 1995-2019) mostrando los
picos coincidentes con las inundaciones del rio. Datos facilitados por Departamento Provincial de

aguas (DPA).

Esta problematica llevo a la construccion de obras de defensa como espigones para la
estabilizacion del cauce y recuperacion de las riberas por parte del Departamento Provincial de
Aguas y la Secretaria de Obras Publicas (Reverter et al. 2005; Merg et al. 2010; Nini, 2016).

Una de las estrategias utilizadas para reducir la vulnerabilidad en zonas de riesgo hidrico es la
determinacion de las lineas de ribera y riesgo hidrico. La linea de ribera se define como el limite
entre la propiedad privada y el dominio ptblico hidrico (Nini, 2016). Debe haber restricciones sobre

el uso e interés publico sobre las zonas de riesgo hidrico para prevenir o mitigar dafios causados por

inundaciones (Cano, 1988) (fig. 3.40).
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Figura 3.40. Representacion de seccién transversal y en planta de la linea de ribera, linea de
evacuacion de crecidas y linea de inundacion. Tomado de Nini (2016).

Como complemento a dichos estudios, se generdé un modelo de inundacidén para conocer qué

zonas son las afectadas ante un nuevo evento de crecida y de esta manera poder generar planes de

manejo.
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3.5.2. Metodologia

A partir del ortomosaico de detalle generado con VANT y el MDE con resolucion de 1 metro
exportado desde el software Agisoft Metashape se procedié al mapeo de la geometria del rio
Quemquemtreu (rio, orillas, secciones trasversales y construcciones antropicas) con el software
ArcGIS 10.5 y su complemento HecGeoRAS con la herramienta de Pre-procesamiento, para luego
exportarla al programa de modelacion HEC RAS 5.0.6

El software HEC RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis System) es un
programa de modelizacion hidraulica unidimensional compuesta por 4 tipos de andlisis en rios:
modelizacion de flujo en régimen permanente, modelizacion de flujo en régimen no permanente,
modelizacion del flujo de sedimentos y analisis de la calidad de aguas. Permite simular flujos tanto
en cauces naturales como artificiales por lo que su objetivo principal es el de generar estudios de
inundabilidad determinando las zonas inundables.

En este caso se trabajo la modelizacion en flujo permanente ya que se trata de un rio permanente.
Una vez creado el proyecto en HEC RAS e importada la geometria proveniente de ArcGIS, es
necesario asignarle valores de caudal, que este caso se utilizaron los valores estipulados por el DPA
para la linea de ribera (151 m’/s), linea de evacuacion de crecidas (196 m’/s) y linea de inundacion
(243 m’/s), con periodos de recurrencia de 25, 50 y 100 afios respectivamente. A las secciones de
control se le asigno la distancia tanto de la orilla izquierda como de la orilla derecha que habia entre
una seccion de control y la siguiente aguas abajo, y los valores de rugosidad de Manning, también
basados en los valores utilizados por DPA que corresponden a 0.030 — 0.050 para fondo de grava,
canto rodado y algunas rocas; 0.040 — 0.055 para zonas aledafias al cauce principal sin vegetacion o
con muy poca; 0.1 — 0.2 para zonas con arboles densos; 0.08 — 0.130 para zonas con arboles y
arbustos; 0.045 — 0.110 para zonas de arbustos y 0.030 — 0.050 para zonas cultivadas. Una vez
insertados los valores correspondientes a las condiciones de contorno, caudal, geometria y
pendiente (1.11 %) (fig. 3.41) se corre el modelo para corregir cualquier error que pueda surgir y se
exporta el trabajo nuevamente a ArcGIS para generar el modelo de inundacion esta vez con la
herramienta de Post-procesamiento del complemento HecGeoRAS. Para dicho modelado se utilizd
como modelo de terreno el MDE mencionado del que se generd una superficie TIN (red irregular de
triangulos) ya que el programa para ciertas operaciones responde mejor ante este tipo de terreno

(fig. 3.42).
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Figura 3.41. Ingreso de datos en software HEC RAS. Izq. sup: geometria rio Quemquemtreu. Der.sup:
ingreso de valores entre secciones de control. Izq. inf: ingreso de caudales para los diferentes periodos

de retorno. Der.inf: tabla para valores de rugosidad.

1 2

Figura 3.42. 1: Modelo Digital de elevaciones. 2: TIN generado a partir del MDE.
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3.5.3. Resultado del andlisis

El modelo de inundacién se realizd en el segmento 2 del rio Quemquemtreu (fig.3.43) ya que es
donde esta asentado el niicleo poblacional. Se muestra el limite de la linea de ribera para un periodo
de retorno de 25 afios (fig. 3.44), la linea de evacuacion de crecidas para un periodo de retorno de
50 afios (fig. 3.45) y la linea de inundacion para un periodo de retorno de 100 afios (fig. 3.46). Tanto
la linea de evacuacion de crecidas como la linea de inundacion estan restringidas a la superficie del
MDE utilizado (fig. 3.47) y no se contaba con perfiles transversales del rio para complementar el
MBDE, por lo que se observa hasta donde puede llegar el agua pero no en toda su extension sobre el

terreno.

. SViallin Ahogado

#Golondrinas

Google Earth

Figura 3.43. Figura de ubicacion del tramo seleccionado para el estudio de inundacién. El drea puede observarse
delimitada por un poligono naranja.
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Figura 3.44. Izquierda: linea de ribera sobre ortomosaico generado con VANT. Derecha: linea de ribera
en formato KML sobre imagen satelital de Google Earth.
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Figura 3.45. Izquierda: linea de evacuacion de crecidas sobre ortomosaico generado con VANT. Derecha: linea
de evacuacion de crecidas en formato KML sobre imagen satelital de Google Earth.
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Figura 3.46. Izquierda: linea de inundacién sobre ortomosaico generado con VANT. Derecha: linea de
inundacién en formato KML sobre imagen satelital de Google Earth.
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Figura 3.47. Detalle del modelo de terreno para el modelado donde se aprecia la superficie sobre la
que se trabajo. 1: MDE con resolucion de 1 metro. 2: TIN generado a partir del MDE. 3: Inundacion para un
periodo de retorno de 50 afios sobre terreno.

En el modelado de inundacion para el rio Quemquemtreu pudo observarse que el agua cuando
desborda ingresa por las zonas bajas del terreno como calles, ribera con escasa vegetacion, terrenos
a orillas del rio en donde se ha quitado la vegetacion riberefia y zonas de desmonte como canchas,
plazas, etc. Mientras que zonas con obstaculos como la propia vegetacion de las orillas, hacen de

reparo ante las crecidas del rio.
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4. DISCUSION Y CONCLUSION

El rio Quemquemtreu es un rio aluvial de zona montafiosa que presenta una transicion de forma
que pasa de sinuoso a recto para volver a retomar la sinuosidad en su tramo final. El tramo que se
clasifica como recto coincide con la ubicacién del ntcleo urbano de El Bolsén, por lo que es
probable que la pérdida de sinuosidad se deba a esto. Se sabe que junto con el asentamiento de una
comunidad en cercanias de un rio se produce la construccion de defensas fluviales, lo que
inevitablemente cambia la dindmica natural del rio. Esto ademas ha sido corroborado con el
resultado del IHG, con una calidad hidrogeomorfologica moderada para dicho sector, mientras que
en las zonas que no estan tan perturbadas por cambios antropicos la calidad hidrogeomorfologica se
mantiene buena.

Entre las caracteristicas geomorfologicas del rio, quizas uno de los puntos mas importantes es
haber notado, gracias al analisis de caudales, que el rio hace aproximadamente 17 afios, luego de la
inundacion del afio 2002, mantiene caudales que no superan los 50 m’/s (fig. 3.28) a excepcion del
Gltimo pico importante, en el afio 2009, con un valor de 73.33 m’/s. Los valores de caudal estan
condicionados por las precipitaciones y en menor medida por los deshielos. Comparando el
pluviograma con los hidrogramas, puede comprobarse que los valores altos de caudal coinciden con
los meses mas lluviosos del afio para la zona de estudio.

El hecho de que la gran mayoria de las barras e islas del rio Quemquemtreu, asi como ambas
orillas, estén estabilizadas por vegetacion densa que supera el metro de altura, se relaciona con la
disminucién del caudal del rio.

Esto ademas, posiblemente esté relacionado con caracteristicas morfométricas de la subcuenca
del rio Quemquemtreu, como por ejemplo el estado de madurez de la misma, donde el poder
erosivo no es tan intenso. Ademas de la disminucion en el potencial erosivo, la subcuenca es
alargada y ovalada lo que significa que no concentra grandes volumenes de agua. Sin embargo, la
pendiente es pronunciada y el tiempo de concentracion es rapido, lo que puede generar que en
momentos de importantes precipitaciones el escurrimiento sea elevado y se evaclie con gran
rapidez. Esto deriva en otro punto importante y es que la comunidad de El Bolson y zonas aledanas,
estan sujetas a esta dindmica. El modelado de inundacion ha demostrado que frente a grandes
crecidas el nivel del agua sobrepasa las orillas e inunda muchos de los barrios localizados alli,
inundando preferentemente zonas bajas del terreno. La buena resolucion del modelo de elevacion
digital hace que puedan apreciarse sin dificultad todos los elementos adyacentes al rio (desde
arbustos hasta casas). Sin embargo el area de inundacion esté limitada por el area del MDE, esto se
confirma con la inundacion del periodo de retorno de 100 afios, donde se ve como el agua llega
hasta los limites del area. Se recomienda efectuar un vuelo con VANT que abarque una mayor
superficie y de esta manera generar un modelo de inundacion de toda la zona.
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ANEXO1

Serie de caudales medios diarios periodo 1956 - 1965. Rio Quemquemtreu
Estacion hidroldgica Esc. N°139 provincia de Rio Negro
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Q(m3/s)

Serie de caudales medios diarios periodo 1966 - 1975. Rio Quemquemtreu

Estacion hidrolégica Esc. N°139 provincia de Rio Negro
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Serie de caudales medios diarios periodo 1976 - 1985. Rio Quemquemtreu
Estacion hidrolégica Esc. N°139 provincia de Rio Negro
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Serie de caudales medios diarios periodo 1986 - 1995. Rio Quemquemtreu

Estacion hidroldgica Esc. N°139 provincia de Rio Negro
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Serie de caudales medios diarios periodo 1996 - 2005. Rio Quemquemtreu
Estacion hidrologica Esc.N°139 provincia de Rio Negro
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Serie de caudales medios diarios periodo 2006 - 2015. Rio Quemquemtreu
Estacion hidrologica Esc. N°139 provincia de Rio Negro
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Serie de caudales medios diarios periodo 2016 - 2019. Rio Quemquemtreu
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