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Resumen

En los emplazamientos indicados se introdujeron obras en ambas mdrgenes o dentro del lecho fluvial, que han generado
modificaciones a los procesos geomorfoldgicos del rio. Los mismos se tradujeron en comportamientos imprevisibles y en
algunos casos ocasionaron dafos importantes a las construcciones o bien impactaron en los sectores mds vulnerables de la
sociedad asentada en las proximidades del cauce. Aunque los fines de las obras no estd en consideracion, si los efectos actuales
sobre las mismas y los posibles que llegasen a producirse. Particularmente cuando esto se analizan en el contexto de principios
generales que gobiernan la dindmica de un rio sobre la superficie terrestre. Proliferos ejemplos que modificaron su accionar
generaron criticas situaciones adjudicada a la inadecuada intervencion del hombre. Aqui se consideran conceptos de erosion,
transporte, deposicion concernientes al comportamiento hidrdulico del rio y como pueden modificarse por la introduccion de
obras en el lecho y en la llanura de inundacion. Se reconstruyd la geometria del cauce con imdgenes satelitales temporales,
analizando emplazamientos de obras, cuya presencia se contraponen al comportamiento del rio. Asimismo se menciona
peligros potenciales del mismo y los riesgos que pueden afectar a poblaciones riberenias, establecimientos industriales y
construcciones civiles en general.

Palabras clave: Geomorfologia, hidrdulica fluvial, riesgos.
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works are out of question, it is important to consider the present and potential future effects especially when the analysis is made
out of the general principles governing river dynamics on the Earth surface. Many and varied are the examples of works that
modified the flow of the river and generated critical situations as a consequence of inappropriate human interventions. In this
paper, concepts such as erosion, transportation, and settling related to the hydraulic behavior of the river that can be modified
when works are emplaced in its bed and flooding plain are taken into account. The river-bed geometry was reconstructed using
time satellite images and the emplacement of those works set up against the natural, logic and expected behavior of the river
analyzed. Likewise potential risks and threats over river populations, factories and civil constructions in general are mentioned.

Keywords: geomorphology, hydraulic fluvial, risks.

INTRODUCCION

Se presentan observaciones de la dindmica del rio Dulce
en el sector de estudio comprendido entre las ciudades de San-
tiago del Estero y La Banda (Figural), particularmente referi-
das a los procesos de erosion, transporte y sedimentacion fluvial
¥, que pueden constituirse en un riesgo cuando se introducen
obras que alteran su natural funcionamiento.

Las acciones estructurales, como la construccién de di-
ques, reduccion de la seccién del cauce, ocupacion de la linea de
ribera o del lecho ordinario del rio, etc., suelen contribuir local-
mente al aumento significativo de la velocidad del agua y, con-
secuentemente, generar un aumento en la capacidad de carga
del rio y de su competencia para erosionar el fondo y margenes.

Los cambios que se presentan son la migracién acelerada
del cauce por erosién de las mdrgenes, para diferentes caudales
recurrentes (Farias et al. 2007), y la excavacion del lecho natu-
ral. A esto se le suma la socavacion que sufren pilas y cabezales
de fundacién de los puentes construidos en el lecho, como ya
ocurrié en el puente de la autopista San Francisco Solano (Fi-
gura 1), y que hoy una vez reforzados los mismos, sus disefios
no resisten principios de la hidrodindmica fluvial. A dichos con-
dicionamientos se les agrega otro que agravard atin mis los pro-
blemas mencionados como es la construccién de nuevas costaneras
que pasarn por debajo de la anterior obra y del puente Carre-
tero. Las mismas al ocupar el lecho ordinario del rio anulan va-
nos de cada una de esas obras incluso en algunas partes de las

mismas, se anteponen escombros entre el cauce y las costaneras
para evitar la erosién del rio durante las crecientes. También en-
tre esos restos de la construccién se observan residuos urbanos
que son potenciales focos de contaminacién del rfo.

Las medidas no estructurales estdn dirigidas principal-
mente a atender los problemas sociales que se desencadenan en
una inundacién y la respuesta estructural es la construccién de
bordos de defensa. Soluciones tendientes a resolver los proble-
mas de erosion del rio Dulce entre Santiago del Estero y La
Banda parecen no ser considerados o bien incorrectamente apli-
cados, pese a la existencia de estudios hidroldgicos (Farias et al.
2007) de gran valor. El uso actual de la zona de ribera del rio
se visualiza mds como un recurso paisajfstico, aunque sin una
planificacién urbanistica que contemple la problematica hidri-
ca. Por ejemplo, existen medidas estructurales para conducir
eventualmente el agua de una precipitacién pluvial de la ciu-
dad de Santiago del Estero al rio, conociendo la coincidencia
de la lluvia extraordinaria con el periodo hidrolégico de maxi-
ma del rio Dulce, atentos que ambos perfodos, de lluvias y cre-
cientes, coexisten.

El estudio de esta corriente fluvial desde un enfoque in-
tegral, sistémico y temporal permitird realizar un mejor anli-
sis de los impactos que las obras pueden generar en toda la
extension de este ambiente y que seguramente repercutird en
una mejor y mayor vida util de las mismas. Asf en ese contex-
to, se podrdn evaluar localmente las consecuencias directas o
indirectas que pueden modificar la accién geoldgica del rio.

Figura 1. Area de estudio. a: Ubicacion General. b: Obras principales.Puentes: PC, Carretero. FFCC: Ferroviario actual. SFS:
San Francisco Solano. Costaneras: COA, antigua, CON, Nuevas. H: Hipédromo. Imagen Geoeye, en Google Earth, 24/09/2013.
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También permitird que toda medida no estructural de la auto-
ridad de aplicacién tenga, probablemente, un menor impacto
en sus costos para afrontar la dindmica fluvial del rio Dulce, al
momento de ocurrir una creciente.

Dichas consideraciones, de caricter general, tendrian
como principio de solucién admitir que decisiones tomadas u
obras realizadas tuvieron relacién con resolver la contingencia
mds que ser producto de la aplicacién de politicas hidricas. Por
ejemplo, minimizar riesgos a personas y actividades que se re-
alizan en la zona de ribera del rio Dulce, ya sea advirtiendo o
prohibiendo construir en el lecho, ocupar areas de riberas inun-
dables, mdrgenes sujetas a erosion permanente, etc. Conside-
rando que el mdximo caudal que puede derivar el Dique Termas
de rio Hondo es de 2.409 m3/s, con un mdximo volumen em-
balsado de 1.500 hm3 (Martinez, 1999), podria significar un
potencial peligro, si este tlltimo valor ocurriera. También se de-
berfa considerar la necesidad de preservar y controlar de posi-
ble contaminacién en la zona de recarga del acuifero que el rio
Dulce alimenta, reserva subterrdnea que provee de agua pota-

ble a mis del 65% de la poblacién provincial.
METODOLOGIA

Para identificar algunas de las situaciones problemas in-
dicadas anteriormente se efectuaron actividades en gabinete,
campo y laboratorio, reconociéndose con ellas caracteristicas
geoldgicas estructurales, ambientes litolégicos y rasgos geo-
morfoldgicos del rio Dulce. Se recorrieron las obras ubicadas
en las mdrgenes y en el lecho y se hicieron también observa-
ciones referidas al estado general de las mismas y de los impac-
tos que sobre ellas ejerce la accion geolégica del rio. En particular
las construcciones recientes o en ejecucion, ubicadas en el le-
cho ordinario y que provocan su contraccién de modo signifi-
cativo, pudiendo afectarlas y / o generar riesgos ain mayores
en otros sectores urbanizados, asentamientos poblacionales, in-
dustriales, recreacidn, etc., ubicados en la ribera del rio Dulce.

Actividades de gabinete

Comprendié la busqueda y recopilacién de anteceden-
tes, y su andlisis y discusién de la misma en el marco de los cri-
terios que llevaron a la elaboracién del presente. La obtencion
de una serie temporal de imdgenes satelitales desde el ano 1975
hasta el ano 2009 permitié constatar la migracién del cauce con
la aplicacién de técnicas de Sistemas de Informacién Geogrd-
fica (SIG), medir desplazamientos, determinar pendientes y
construir perfiles transversales al mismo. La identificacién de
sinuosidades del rio, el cauce de estiaje, lecho ordinario, los
depdsitos en barras longitudinales o en puntas, albardones, etc.,
aportaron al marco de referencia para una mejor comprension
de la accién geoldgica del rio.

También se realizaron reuniones entre los autores de este
trabajo y profesionales del medio relacionados a esta temdtica,
aportaron puntos de vista que contribuyeron a priorizar los re-
sultados obtenidos y que aqui se vierten y fundamentan. El and-
lisis en general de datos hidroldgicos e informacién obtenidas
y /o textos consultados son citados en la bibliograffa de refe-
rencia. Finalmente las tareas de elaboracién del informe con
grficos y figuras como el armado del mismo, se encuentran en-
tre las actividades correspondientes a este punto.

Actividades de campo

Se recorrié el ambiente del rio Dulce para observar y com-
prender los procesos de erosion, transporte y sedimentacién en
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las obras ubicadas en ambas mdrgenes del mismo, en especial
entre las ciudades de Santiago del Estero y La Banda (Figura 1).
También aguas arriba y aguas abajo de ambos ejidos urbanos
se apreciaron las condiciones del escurrimiento natural del rio,
sin las alteraciones producidas por dichos asentamientos.

Actividades en el laboratorio

Comprendieron la seleccion de imdgenes satelitales hist6-
ricas y recientes y su posterior procesamiento de los datos es-
paciales mediante SIG. Ello permiti6 realizar: i) transformaciones
geométricas y estandarizacion de las imdgenes, al efecto de una
correcta comparacién de la geometria del rio, ii) observar los
cambios en la geometria del Rio Dulce, iii) digitalizacién del
cauce en las diferentes fechas y generacién de las lineas centra-
les correspondientes, iv) produccion de un modelo de sombras
del terreno a partir de un Modelo Digital del terreno (SRTM
NASA), v) mediciones sobre las imdgenes y poligonos, vi) ela-
boracién de cartograffa. Los procedimientos utilizados son los
basicos para trabajos que buscan generar una base de datos te-
rrestres y también su posterior procesamiento mediante SIG
(Jensen 2007, Eastman 2006).

Los datos satelitales utilizados fueron: i) LANDSAT MSS
246-79 del 28.02.1975 (Servicio Geolégico de los EEUU-
USGS), ii) LANDSAT TM 230-79 del 10.01.1987 (USGS),
iii) CBERS-2B HRC 171-B-131-3 del 28.03.2009 del catdlo-
go de imdgenes de la Comisién Nacional de Actividades Espa-
ciales-CONAE. Se analizaron otras imdgenes de diferentes
fechas, decidiéndose por las indicadas anteriormente ya que
permiten detectar variaciones del rio hasta la actualidad. Tam-
bién se emplearon imdgenes Geoeye de la aplicacién libre Go-
ogle Earth, y utilizando sus posibilidades de visualizacién se
identificaron elementos geomorfoldgicos y estructurales del lu-
gar en estudio, coordenadas, altitud de puntos y perfiles trans-
versales del terreno.

CONTEXTO GENERAL. HIDROGRAFIA E HIDROLOGIA

La cuenca hidrografica del rio Sali - Dulce, ubicada en su
mayor parte en las provincias de Tucumdn y Santiago del Este-
ro, nace en el macizo del Aconquija desde donde desciende a
través de una extensa red de afluentes que formardn el rio Sali,
y se desarrolla hasta el Embalse de Rio Hondo con su cuenca
alta de 20.400 km? a lo largo de 225 km. Desde el dique homé-
nimo, el Rio Dulce, o Mishky Mayu, por su topénimo que-
chua, escurre atravesando una zona de lomadas con cambiantes
direcciones. Al Este de la ciudad de Santiago del Estero tiene
una direccién general NO - SE y posteriormente N-S, para re-
tomar el primer rumbo hasta su desembocadura. Atraviesa dia-
gonalmente la extensa llanura de Santiago del Estero y en crecientes
sus aguas inundan ambos lados de su cauce formando banados,
ocupando bajos, creando lagunas temporarias y finalmente de-
semboca en la Laguna de Mar Chiquita al SE provincial. El re-
corrido de este tramo es de 454 km, y es donde desarrolla su
cuenca inferior de 37.000 km2, que junto con la parte superior
integran un total de 57.400 km? (Martinez 1999).

El embalse Rio Hondo, a cota de umbral de vertede-
ro (272 msnm) tiene una capacidad de almacenamiento de
1.155 hm3 y de 1.500 hm3 a cota de compuerta de vertedero
(274 msnm). El médulo del Rio Dulce, actualizado al afio 1.997
es de 104 m3/s (Martinez, 1999), y desde su puesta en funcio-
namiento en el afio 1967, los picos de crecidas mdximas se
produjeron en los afnos 1984, 2000 y 2007 con 1.446 m3/s,
1.395 m3/s y 1.183 m3/s, respectivamente (Farias et al. 2007).
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Se aprecia que estos valores estan por debajo de la capacidad de
evacuacion por vertedero de 2.409 m3/s (Martinez1999), cre-
cida méxima esta, que podria presentar a la salida del embalse.

El régimen de escurrimiento principal del rio Sali - Dul-
ce estd comprendido entre los meses de diciembre a abril, den-
tro de su correspondiente afio hidroldgico y con sucesos de
crecientes de envergadura entre enero a marzo (Martinez 1.999).
El caudal instantdneo mayor conocido, aportado por su cuen-
ca al embalse de Termas de Rio Hondo, fue de 4.100 m¥/s el
18 de marzo de 1994 y antes de la construccion de esa obra el
minimo fue de 0,00 m3/s, en noviembre del afio 1937. Dicho
valor fue registrado aguas abajo del dique mencionado en la es-
tacién de aforo El Sauzal, operada por la ex Agua y Energia de
la Nacién (Martinez, 1999).

ASPECTOS DE LA GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

La informacién se obtuvo del estudio Geologia del rio
Dulce entre Termas de Rio Hondo y el Dique Los Quiroga (Co-
lantes 1983), de la Carta Geolégica Santiago del Estero (Mar-
tin et al. 2000), a lo cual se suman observaciones recogidas en
el campo.

Litologia del lecho

Entre las ciudades de Santiago del Estero y La Banda el
lecho estd formado por arenas finas micdceas grisiceas con gra-
vas finas y sueltas. La figura 2 incluye la curva granulométrica
y fotografias de los sitios de muestreo (Farias et al. 2007) en la
cual se observa el cardcter homogéneo del material. Estos sedi-
mentos superficiales del Holoceno recubren a un antiguo cono
aluvial que formé el rio Dulce (Martin et al. 2000), cuyo dpi-
ce se inicia a menos de 5km al NO del puente Carretero (Fi-
gural). Los depdsitos del cauce, jévenes, recientes y homométricos
tienen la predisposicion a ser erosionados generando un fondo
movil. Este comportamiento también ocurre en los mdrgenes
durante tiempos relativamente cortos y observables a simple
vista. Al Oeste de la zona de estudio, aguas abajo del Dique Los
Quiroga, el ambiente del lecho ordinario del rio se diferencia
del anterior por estar conformado de limonitas y arcillitas roji-
zas laminadas y /o masivas del Plioceno Superior, descripta en
un perfil litoldgico tipo (Collantes,1983) y también observadas
en el campo (Figura 2).

Estructuras geoldgicas

Las diferentes litologfas del lecho rocoso estin intima-
mente relacionadas con la presencia de fallas, una de ella es la

de Huyamampa (Martin et al. 2000) que pasa por la ciudad de
Santiago del Estero y que produjo el ascenso del bloque Oeste
del 4rea de estudio. Al Este de la misma se formé un cono alu-
vial, formado por arenas y gravas y que constituye la principal
reserva de agua subterrdnea de Santiago del Estero y La Banda
entre otras ciudades de importancia de la provincia. Desde el
dique de Termas de Rio Hondo hacia el Este y hasta un poco
antes de ambos nucleos urbanos, el rio circula entre fallas de
direcciones cambiantes (Figura 3).Aqui, el lecho formado de li-
monitas y areniscas rojizas poseen diaclasas, y es por donde el
rio excava y modela su cauce (Figura 2) poniendo en evidencia
el control estructural existente (Martin et al. 2000).

En secciones topograficas transversales al curso de agua,
obtenidas de las imdgenes Geoeye (Google Earth), se aprecian
desniveles entre el talweg y las divisorias de 20 m, y que unos
6 km antes del puente Carretero se reducen a 12 m y permiten
identificar distintos elementos geomorfoldgicos del Rio Dulce

(Figuras 3 y 4).

Elementos geomorfologicos y estructurales.

La accién geoldgica para modelar la superficie mediante
procesos de erosion, transporte y sedimentacion (Zarbuck y Lut-
gens 2005), no escapa a nuestro rio que elaboré su ambiente
fluvial donde se pueden observar las formas tipicas (Blo-
om1973).Entre los diferentes elementos geomorfoldgicos iden-
tificados, pueden mencionarse los erosivos como el lecho mayor,
menor, canal de estiaje, terrazas erosién, margenes concavas del
cauce y faja de divagacién del mismo, mientras los depdsitos
aluviales estdn integrados por islas en el lecho ordinario, barras
de punta, depdsitos en mdrgenes y terrazas aluviales (Figuras 4
y5).

Se consideran como elementos estructurales (7arbuck y
Lutgens 2005) a las obras que se ejecutaron para controlar inun-
daciones, concepto que fue ampliado a las estructuras realiza-
das para sortear el lecho del rio. Todas ellas tienen incidencia y
modifican los elementos geomorfoldgicos anteriormente men-
cionados. Las obras se las designa conforme a la terminologia
local, asi tenemos los puentes, Carretero, originalmente ferro-
vial, hoy remodelada como vial; el Negro, ferroviario y la au-
topista San Francisco Solano. Todas ellas permiten la comunicacién
entre las ciudades de Santiago del Estero y La Banda. Otras
obras son: el Canal Matriz y el que conduce sus excedentes al
rio; costaneras, el hipédromo provincial; parque industrial y
sectores urbanizados (Figura 5).

Figura 2. Litologias del rio Dulce. a: Arenas micdceas grisaceas con gravas recientes. b: Curva granulométrica. c: Limonitas y arcillitas

rojizas con diaclasas. Detalles en recuadros.
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Referencias

Elementos Estructurales:

FRD: Falla del Rio Dulce

FH: Falla de Huyamampa

FG. Fallas en Sierras de Guasayan
Fallas regionales: Lineas llenas
Fallas menores: Lineas punteadas.
Otras

RD: Rio Dulce y depodsitos aluviales (arenas,
gravas)

ERH: Embalse de Rio Hondo
SE: Santiago del Estero
1: Perfil transversal al Rio Dulce

Figura 3. Fallas regionales, estructuras menores. Ubicacion del perfil 1.

Sm 5

3.75 km

Figura 4. Perfil 1: (1): Antiguo valle del rio Dulce (2) Llanura de inundacion actual y (3) Lecho actual y canal de estiaje (4) Terrazas
abandonadas, (5) zonas de canteras y (6) Cauces abandonados pasibles de activarse con crecientes (7) Depdsitos actuales en forma de

barras o islas.

Referencias

Elementos geomorfologicos:

Lechos: L, e: estiaje, me: menor; my: mayor.
Depéositos aluviales: Da (arenas, gravas)
Mairgenes: M, D: derecha: I: izquierda
Terrazas: T; A: aluviales, E: erosion.

Faja de divagacion del cauce: FD

\jMérgenes convexos, erosion intensa

Estructurales:

Puentes: Pc: Carretero, FFCC: Ferrocarril.
Costaneras: CO. A: Antigua, N: Nuevas.
Canales: Ca: SM: San Martin; CM: Matriz; Exc:
Excedentes.

Hipédromo: H

Parque industrial: Pi

Figura 5. Elementos geomorfoldgicos y estructurales.1: Inagen Geoeye,Google Earth24/09/2013.
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Migracion del cauce

Mediante el anilisis temporal de imdgenes satelitales en-
tre los afos 1973 al 2009, aguas arribas del puente Carretero,
se constata el desplazamiento y ensanchamiento del cauce del
rfo Dulce (Figura 6) cuando los escurrimientos comenzaron a
desviarse al realizar el hipédromo. Se anularon 4 vanos (Farias
et al.2007), contados desde el estribo derecho. El proceso na-
tural de divagacién del cauce habria sido acelerado hacia la mar-
gen izquierda, aunque también facilitado por el vuelco de
excedentes provenientes del denominado Canal Matriz. El rio
fue erosionado lateralmente al lecho ordinario, provocando su
ensanchamiento, en la direccién NE - E y poniendo en riesgo
alos elementos estructurales proximos a la orilla izquierda (Fi-
guras 5y 0).

Erosion

La serie temporal mencionada permitié estimar que la
margen izquierda concava se desplazé aproximadamente 750m
hacia el Este con 22m anuales de promedio, por lo que el rio
erosionard para diferentes caudales que no necesariamente de-
ben ser excepcionales (Figura 7). Si continta su accién, y no
hay nada que lo impida ya que es una terraza aluvial, pondria
en riesgo al Canal Matriz para riego. Con el empleo de la ima-
gen Geoeye (Google Earth) se comprueba también la distancia

que lo separa del cauce actual, es de 93m, y el desnivel con el
fondo del valle mds de 8m (Figuras 4 y 7). Si el rio captura a
esa obra provocaria en principio, su rotura y podria avanzar a
zonas urbanizadas, parque industrial, centros comerciales e in-
cluso sedes de la UNSE (Figura 5y 6).

La construccién de la costanera sobre margen izquierda
del rfo, pasando por debajo de uno de los vanos del Puente Ca-
rretero, no llega a proteger dicho sector y si hubiese sido cons-
truida serfa muy susceptible de ser erosionada como la que
recientemente presentd deterioros en la base del talud después
de una inundacién. Se considera que ello ocurrié por estar re-
alizada muy préximas al lado céncavo del cauce, (Figura 4),
aunque sin descartar cuestiones técnicas - constructivas.

En el sector de margen derecha se inicid la construccién
de la nueva costanera también pasando por debajo del puente
Carretero, provocando una nueva reduccién del lecho ordina-
rio. Este agravante junto con el hipédromo y la costanera de
margen izquierda, inutilizan 6 de los 12 tramos, disminuyendo
el 50 % de los vanos utiles, para el paso de los grandes cauda-
les. Es decir quedan 420m libres de los 840 m originales,
(Figura 5). Esta situacion lleva a que en la seccién de paso del
puente se agudicen procesos de erosién en el lecho menor y tam-
bién de socavacién de las pilas y cabezales. (Farias, et al 2007)

N
b

N
SO == - ~

Figura 6. Evolucion de la margen izquierda del rio Dulce ano 1973al 2009. (a): Imagen Landsat; (b]: Imagen Geoeye, Google Earth

28/03/2009. Linea negra: lechos del afio 1973, blanca: afo 2009.

Figura 7. (a]: Distancia entre el Rio Dulce y el Canal Matriz (CaM) de 93m; (b]: Vista en planta: estrangulamiento del lecho ordinario en
el Puente Carretero: Pc. H: Hipédromo. CON: Costaneras nuevas. VAI: Vanos inutilizados: 420m de 840 m = 50%.
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Una posible lectura es que dichas costaneras se compor-
tan relativamente resistentes a la erosion, al ser compactadas y
protegidas durante su construccién. En época de crecientes los
caud:ﬁes traen aparejado aumento de la velocidad y generan el
incremento de Eujos turbulentos, por lo que el fondo del le-
cho, al no estar densificadas sus particulas, serd proclive a ser
removido con mayor facilidad que las margenes artificiales de-
limitadas con la costanera. Es (({Iecir se profgundiza el lecho are-
noso y los torbellinos que afecten la zona de cabezales y pilas
del puente se hardn mas frecuentes socavindolos y exponién-
dolos al riesgo de su eventual colapso y poniendo en peligro al
Puente Carretero, (Figura 8).

Si bien estos procesos locales se producen al colocar obras
en el lecho, la tendgncia general de erosién del fondo del cau-
ce, también se vio acelerada cuando se construyeron aguas arri-
ba el azud Los Quiroga y posteriormente el Dique de Termas
de rio Hondo. Ambos embalses constituyen nivgles de base lo-
cales, que contribuyen a la formacién de depésitos de deltas en
sus colas y aguas abajo a acelerar la erosion. Esta concatenacion
puede ser significativa si no se le presta la debida atencién, ya
que el Puente Carretero, obra emblemdtica del patrimonio san-
tiagueno, podria verse amenazada seriamente por dicho proce-
so y también porque hay deterioros propios de la antigiiedad
de la obra tanto en sus pilas como cabezales de fundacién ex-
puestos a la intemperie. (Figura 8)

Sinuosidades menores

Entre los puentes Carretero, Negro y San Francisco So-
lano el rio formé en su lecho arenoso (Figura 9) un cauce si-
nuoso donde las amplitudes y longitudes son menores, respecto
a las que se desarrolfan aguas arri%a y aguas abajo de la prime-
ra'y ultima de las mencionadas obras. Dicho desarrollo se in-
terpreta como una adaptacién del flujo del rio a la ocupacion
por el uso urbano de ambas mérgenes, particularmente la dere-
cha mds consolidada ya que se asienta la ciudad de Santiago del
Estero. También se Jébe mencionar la presencia de las pilas y
cabezales de los puentes indicados, que en el lecho ordinario del
rio modifican elp escurrimiento del agua (Figuras 1, 5y 8).

En un andlisis expeditivo del terreno se obtuvieron gra-
dientes a partir de imdgenes Geoeye (Google Earth), en tres tra-
mos del rio: 1) aguas arriba del puente Carretero, con valores
entre 6y 6,74 2) desde el anterior y hasta el puente San Fran-
cisco, de 2-3; 3) aguas abajo de este tltimo, de 8,9 4. Es decir
un valor, en orden de magnitud, similar al de aguas arriba del
puente Carretero pero menores al tramo intermedio (Figura 8).
Esos cambios de la pendiente, comprobable con estudios de de-
talle del lecho que exceden al presente trabajo, podria ser el mo-
tivo que en épocas de crecientes, produzca focalmente la rotura
del equilibrio erosién / velocidad, induciendo a la remocién de

Vision critica por introduccion de obras en margenes y cauce del Rio Dulce... ‘

particulas del mismo. Respecto a la canalizacién en la imagen,
todavia no funciond y al no registrarse una creciente impor-
tante su comportamiento tampoco se pudo evaluar. En princi-
pio propiciaria también el aumento de la velocidad del ffujo, si
por ella se encauza todo el caudal del rio (Figura 9).Los hechos
parecen corroborarlo, ya que graves problemas de socavacién
ocurrieron en los tres puentes (Figuras 8 y 10).

El Puente Negro, ferroviario, también posee danos sig-
nificativos en cabezales y pilas por corrosién quimica y empu-
jes mecdnicos sobre tablas estacas con que fueron protegidas.
Originalmente posefa una extensién de 1283 m y tiene hoy, en-
tre ambas costaneras 780 m ttiles. Es decir que supera a los dos
puentes viales, aproximadamente en mds del 46% al puente Ca-
rretero y un 60% al puente San Francisco Solano. Esta tltima
obra en el afo 2007 tenfa una seccién de 250m (Farias, et al
2007) y actualmente es de 240m. Esta disparidad de largos en
las medidas de los puentes permite, en base a las observaciones
realizadas, fijar prioridades para actuar con el fin de evitar rie-
gos por mayor socavacion de dichas estructuras atento al costo
que significa restituirlas e incluso rehacerlas, si son destruidas.
En este sentido lo mds conveniente serfa construir pilas y ca-
bezales ms separadas en el lecho del cauce, o en el mejor de los
casos evitarlas realizando estructuras seguras apoyadas sobre
mérgenes estables, o con cierta estabilidad relativa de los mis-
mos en el tiempo, o bien estructuras que mejor se adapten a la
dindmica fluvial del Dulce. En este contexto, la limpieza del le-
cho, acortar los cauces sinuosos menores, remover depésitos del
mismo (Figura 5 y 8) podria facilitar el escurrimiento. Hacer-
lo en las actuales circunstancias y contenido de problemas, ace-
lerarfa la velocidad y con ello la capacidad de erosién del lecho
y por ende de la socavacién de las pilas. (Figura 9).

Aguas abajo del puente San Francisco Solano

Después de atravesar la mencionada obra, el rio se dirige
ala margen derecha y escurre de modo paralelo a ella. Esta pro-
tegida con espigones de escombros para evitar su erosién y pos-
teriormente se dirige a la margen izquierda. Esta tltima estd
constituida por antiguos depdsitos fluviales y es facilmente re-
movida por la accién erosiva del rio excavindola sin dificulta-
des. Este proceso pone en riesgo asentamientos poblacionales,
que sin ninguna planificacion fueron ocupando el lugar (Figu-
ra 11). Una interpretacién de cdmo llega a este lugar la accion
erosiva del rio tiene que ver con la proteccién de la margen de-
recha, la cual direcciond las corrientes de flujo hacia la izquier-
da ese lado de la ribera. Esta margen forma la parte de un cauce
de mayor amplitud, sin defensas que la protejan como en el sec-
tor ubicado entre los puentes descriptos (Figura 11).

Figura 8. (a). Deterioros importantes en pilas (b).Socavacion de las pilas y cabezales descubiertos, ver la persona de referencia. (c).

Profundidad de la socavacion de la pila. Febrero 2014.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria 'y al Ambiente ¢ N° 34 ¢ 75-84 « 2015

el



‘ Castellano, Juan - Avila, Edgardo - Zerda, Hugo

?}E{f ;h*&m

Figura 9. Tramos del rio con diferentes pendientes: A: Aguas arriba del Puente Carretero (PC); B: Intermedio; C: Aguas abajo del
Puente San Francisco Solano. CI: Canalizacion. H: Hipédromo. CO: Costaneras: A. Antigua. N: Nuevas.

Figura 10. Socavacion de pilas y cabezales. (a): Puente Ferrocarril, con procesos de corrosion de las tablestacas de proteccion de pilas.
(b y c]: Puente San Francisco Solano, observar el eje mayor de los cabezales transversales a la corriente.

Elementos geomorfolégicos:
Lechos: L, e: estiaje, me: menor; my: mayor.
Depositos aluviales: DA (arenas, gravas)
Margenes: M, D: derecha; |: izquierda
Terrazas: T, A: aluviales,

v Margenes con erosion intensa

Estructurales:

Puentes: P: SFS: San Francisco Solano
Costaneras: CO. N. Nuevas

AP: Asentamiento poblacional

PQ: Parque Aguirre

ES: Espigones con escombros

DP: Desaglie pluvial

Figura 11. El flujo del rio va de margen derecha a izquierda, poniendo en riesgo el asentamiento.

El andlisis de la serie temporal de imdgenes entre 1975y durante la creciente registrada del rio Dulce, se intervino cons-
2009 también mostrd la tendencia de la linea central del rioa  truyendo espigones para su defensa cada 50m y 100 m de se-
desplazarse a la izquierda, lo que acentué en esa margen la ero-  paracién (Figura 10).
sion de la curva cdncava del cauce existente. En el ano 2010,
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Una situacién especial se observa en la margen derecha,
donde existe uno de los desagies principales de la zona céntri-
ca de la ciudad de Santiago del Estero. Este atraviesa la costa-
nera, todavia en construccién, mediante una alcantarilla que
lleva sus aguas al rio, dentro de su llanura de inundacion ordi-
naria. Si bien resulta una solucién légica para evacuar aguas de
precipitacién, no lo es si se analiza la posibilidad que el agua
del rio se introduzca por el canal de desagiie en épocas de cre-
ciente. Esto ya ocurrié en el afio 2010 (Figura 11), por lo que
dicho canal es una potencial via de entrada de agua e inunda
las zonas que pretende defender esa nueva costanera. En este
contexto hipotético, ;qué ocurriria si el desagiie pluvial no pu-
diera evacuar el agua de una lluvia de significativa intensidad
en la ciudad? Se estard en la situacién que el agua pluvial, im-
pedida en su circulacién, se desplace afectando a otros sectores
urbanizados de la ciudad poniéndolos en peligro con posibili-
dad de riesgos evitables a los mismos.

Consideraciones generales

Los problemas analizados individualmente en este traba-
jo tienen su propia complejidad, pero que durante las crecien-
tes del rio se pueden concatenar, interrelacionar y potenciar,
haciendo ain mis laborioso su estudio, y por ende la bisque-
da de soluciones. Particularmente cuando en un ambiente flu-
vial se supera el umbral geomorfoldgico (Pitts, 1984), los procesos
que actdian se tornan inmanejables, y en este contexto pueden
también generar consecuencias sociales no deseadas. El rio Dul-
ce o Mishki Mayu, no estd exento de ellos, por lo que la mi-
gracion acelerada del cauce, erosion, contaminacién potencial
del rio, colmatacién de embalses, inundaciones, cambios de los
sitios y volimenes de depdsitos del lecho, etc., van a continuar
y en la medida que se intervenga inadecuadamente tenderdn a
agravarse.

CONCLUSIONES

En el marco de todo lo expresado precedentemente los
resultados presentados de este trabajo tienen el objetivo de apor-
tar conocimientos que permitan la solucién de los problemas
identificados.

1. El tramo comprendido entre ambas ciudades del Rio
Dulce estd siendo limitado en su divagacién natural.
El emplazamiento de la Santiago del Estero desde su
fundacién tuvo inundaciones que incluso obligé su
traslado al actual sitio (Farias et al, 2007); asi que pro-
teger y consolidar la margen derecha fue una cons-
tante en la historia de la ciudad. Las diversas acciones
en ese sentido llevaron al Rio Dulce a erosionar y avan-
zar hacia su margen izquierda para poder conducir los
caudales de sus aguas. Por el contrario, la expansion
de la ciudad de la Banda hacia el rio, trajo como con-
secuencia que se tenga que hacer la costanera sobre
margen izquierda y realizar acciones diversas de de-

fensa (Figuras 5,y 7).
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2. Laamplia sinuosidad del cauce aguas arriba del puen-
te Carretero en el rio Dulce afecta la margen izquier-
day pone en riesgo al canal matriz, ya que estd solo a
93 m de los 800m originales que los separaba del rio.
Esta situacién genera(ﬁi con la construccién del hipd-
dromo, en parte del lecho ordinario, provocé la mi-
gracion ace@:rada del cauce hacia la margen izquierda.
También se ensanché facilitado por los excedentes del
canal matriz derivados al rio Dulce, por lo que si el
proceso continta sin la adecuada proteccién de la mar-
gen se pondria en riesgo el azud construido para con-
ducir los excedentes (?e aguas (Figura 7).

3. La construccion del Dique Los Quiroga y el Embalse
de Termas de rio Hondo, llevé que los procesos de ero-
sion del fondo del lecho aumentaran aguas abajo ma-
nifestandose en la zona de estudio. A esto se agrega que
durante crecientes importantes se produce la socava-
cién de las pilas y cabezales de los puentes construidos
sobre el rio Dulce, por la anulacién de vanos debido a
la construccién del hipédromo, y las costaneras de de-
fensa en ambas mdrgenes del rio. (Figura 7).

4. En el puente San Francisco Solano, la colocacion de
escombros para proteccién del estribo de margen iz-
quierda direccionaron el flujo del rio hacia las pilas y
cabezales, cuyo diseno original es inadecuado, por lo
que fueron mds socavadas y cedieron. Su reparacién

resenta también una inapropiada disposicion al co-
E)cérsela transversal al escurrimiento. (Figura 8)

5. Otra potencial causa que incidirfa en el aumento de
la socavacién de las estructuras es el aumento de la ve-
locidad en el tramo de sinuosidades menores del rio,
aunque para su comprobacion se requerird realizar es-
tudios de detalles del cauce. Se estima a futuro que las
obras méds comprometidas son los puentes y las cos-
taneras en contacto con el lecho deff rio. (Figura 9).

6. Aguas abajo del puente San Francisco Solano, la mar-
gen derecfla del cauce se encuentra protegida relati-
vamente mediante la nueva costanera; aunque es
conveniente aclarar que al ser atravesada por el de-
sagiie pluvial a cielo :it)ierto de la ciudad de Santiago
del Estero esta obra puede permitir la entrada de agua
del rio, al drea que pretende proteger de las inunda-
ciones. Serd necesario evitar la erosion del margen iz-
quierdo, ya que a tan solo 70 m se encuentra un
asentamiento poblacional (Figura 11).

7. Finalmente si se quiere corregir y mejor actuar en los
problemas planteados, se consi(f;ra que sobre la base
del conocimiento de todos los actores involucrados,
directamente o indirectamente, se deben articular ac-
ciones estructurales, como el camino que permita arri-
bar a las soluciones pertinentes. Transitarlo tendrd el
objetivo de lograr eFmejor y seguro desarrollo de la
ribera del Misﬁky Mayu, o rio Dulce, para el presen-
te y futuro de la poblacién de las ciudades de Santia-
go del Estero y La Banda.
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