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IV. 1 Elaboracién de modelos topograficos

Para la elaboracion de modelos topograficos actualizados de la zona en estudio surgié el
inconveniente de no contar con una planilla de puntos acotados distribuidos de manera
homogénea por toda el drea que ocupa la cuenca.

Realizar una campafia de medicién recorriendo toda la cuenca y tomando puntos
adecuadamente, para luego procesarlos nos hubiese demandado mucho tiempo debido a que
es una tarea compleja y costosa por la gran extensién que abarca la cuenca. Por este motivo y
por las precisiones que se requieren para este trabajo hemos decidido obtener los puntos
acotados de una manera alternativa.

En pagina web del 1.G.N (Instituto Geografico Nacional) se descargd un mapa digital de
curvas de nivel de todo el pais con una equidistancia de 10 metros en formato Shape File.

Importando este archivo en el Software Auto Cad Raster Design se seleccioné el drea
de interés previamente delimitando la cuenca del Arroyo Saladillo, y descartando las curvas de
nivel del resto del pais.

Luego se exportd de cada curva de nivel los puntos que la contienen con coordenadas
(X, Y). Esta lista de puntos fue copiada al programa Excel en el cual se asignd la cota
correspondiente. De esta manera se obtuvieron 8.000 puntos acotados distribuidos de manera
homogénea por todo el terreno.

Es oportuno aclarar, que los puntos estan acotados bajo un sistema de coordenadas X,
Y local propio del software Auto Cad, en caso de querer pasarlos a un sistema global, habria
que localizar dentro del mapa de curvas de nivel 3 puntos por lo menos de coordenadas
conocidas para poder georreferenciarlo.

Posteriormente se describiran los modelos topograficos obtenidos a través de la
utilizacién de distintos software.

IV.1.1 Modelo digital del terreno

Se define modelo digital del terreno como una representacion estadistica de la
superficie continua del terreno, mediante un ndmero elevado de puntos selectos con
coordenadas X,Y,Z conocidas, en un sistema de coordenadas arbitrario.

La técnica de modelizacidn digital es aplicable en multiples campos para la
representacién de superficies. Es un importante recurso para la automatizacidon de proceso
para aplicaciones topograficas. De alli se obtiene planos de puntos acotados, perfiles, vistas
espaciales del terreno, curvas de nivel.
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Figura 52: disefio de modelo digital del terreno.

Los programas de representacién grafica tridimensional son capaces de
interpolar datos irregularmente espaciados en XYZ, produciendo un archivo de grilla que luego
son usados para desplegar mapas tridimensionales. A partir de grillas queda definido un
modelo digital de terreno por triangulacién del que derivan curvas de nivel, perfiles,
volumenes.

Importando la lista de puntos obtenida anteriormente al software Auto Cad
Civil, se crea un modelo de elevacién creando una grilla con algoritmos de interpolacion
Krigging, lo que posteriormente mediante configuraciones del sistema y seleccionando una
escala de colores se convierte en un modelo digital del terreno, que no es otra cosa que una
representacion simplificada de la realidad.

Hay que aclarar que los puntos obtenidos son el resultado de una interpolacion
realizada por el I.G.N para la confecciéon del mapa de curvas de nivel original, es por este
motivo que al interpolarlos nuevamente puede haber errores que se van corrigiendo
modificando la triangulacién generada por el software.

“Villa
Gobernador
Galvez

Figura 53: modelo digital del terreno
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Se puede observar con claridad la pendiente hacia el Rio Parand desde el
comienzo del Arroyo Saladillo en la Caifada Los Leones hasta su desembocadura, asi como la
presencia de arroyos secundarios que desaguan en el curso principal de la cuenca.

Para la confeccion de la cartografia resultante se trazo el Arroyo Saladillo y se
localizaron las ciudades de Rosario y Villa Gobernador Galvez.

IV. 1.2 Curvas de nivel

Los mapas topograficos utilizan el sistema de representacién de puntos
acotados, mostrando la elevacion del terreno utilizando lineas que conectan los puntos con la
misma cota respecto de un plano de referencia, denominadas curvas de nivel. Dicho plano de
referencia puede ser o no el nivel del mar, pero en caso de serlo se hablara de altitudes en
lugar de cotas.

Partiendo del modelo de alturas anteriormente generado por triangulacién de
puntos, posteriormente se crearon las curvas de nivel con una equidistancia de 2,5 metros.

Debido a que el listado de puntos (X,Y,Z) provienen de una interpolacion se
pueden generar errores en la construccién de curvas de nivel. Es por este motivo que
efectuamos un control de los trazos obtenidos comparandolos con las curvas de nivel de una
antigua cartografia en formato papel disefiada por el I.G.N con equidistancia 2,5 metros. Dicha
[dmina fue proporcionada por el Instituto de Fisiografia de la Universidad Nacional de Rosario.

Las curvas de nivel van desde la cota 120 metros en el Nord-Oeste
descendiendo hasta la cota 20 metros en el Sur-Este llegando a la localidad de Rosario y Villa
Gobernador Galvez. Se puede observar perfectamente los cursos de agua secundarios al
Arroyo Saladillo como ser por ejemplo el Arroyo Candelaria.

IV. 1.3 Perfiles transversales v longitudinales

El perfil topografico es una representacion de tipo lineal, que permite
establecer las diferencias de altitud que se presentan a lo largo de un recorrido.

Se pueden clasificar como perfil longitudinal a aquel que toma la misma
direccion durante todo el recorrido sin cambiar el rumbo y como perfil transversal a la
intersecciéon del terreno con un plano vertical, es decir los perfiles transversales son
perpendiculares al perfil longitudinal.

Para poder confeccionar los perfiles se utilizd las curvas de nivel obtenidas
anteriormente. Continuando con la aplicacion del mismo software se establecié con una
alineacidén la ubicacién de los mismos. El programa de manera automatica, seleccionando las
lineas e indicando el sentido de avance crea los perfiles tanto transversales como el
longitudinal.
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Lo que resta son simples operaciones de edicidon de los perfiles para poder
construir la lamina resultante (XI), adecuando la escala y la exageracion vertical hasta obtener
una cartografia util y de facil comprensién.

IV. 2 Comparacion de los resultados obtenidos

A partir de las mediciones efectuadas en las dos etapas se evidencia claramente que la
cascada ha sufrido pequefios desmoronamientos generando desplazamiento de la misma. Esto
se debe al proceso de erosion retrogradente caracteristico de la geoforma en estudio.

Se trata de un proceso natural propio caracteristico de la estratigrafia (material limo-
arcilloso, poco cohesivo) presente en la zona pero que se ve agravado por los cambios
producidos en los ultimos tiempos: cambio de uso del suelo, rectificacién y canalizacién del
curso, construccién y densificacion de canales clandestinos y las intensas precipitaciones.

A partir de los puntos medidos sobre la cascada en ambas etapas de campaiia se trazo
la forma de la cascada de manera tentativa en el software Auto Cad. Posteriormente
dibujando normales entre las dos figuras generadas se obtuvieron los distintos corrimientos.

Puntos 1° Etapa

Puntos 2° Etapa

Figura 54: Captura del software AutoCad

Debido a que la cascada no presenta una forma definida, los desmoronamientos y por
consiguientes los desplazamientos no son similares a lo largo de la misma. Se distingue que en
el margen Sur se produjo mayor desmoronamiento de material, llegando a un desplazamiento
maximo de aproximadamente 5 metros.
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En el sector medio de la cascada los corrimientos son muy inferiores llegando a un
desplazamiento del orden de medio metro.

Relacionando los resultados obtenidos con las precipitaciones ocurridas en el periodo
Octubre 2015- Marzo 2016 se evidencia que existe una relacion entre los milimetros caidos y la
intensidad de la lluvia con los desplazamientos ocurridos, ya que al aumentar el caudal del
arroyo en poco tiempo se acelera el proceso erosivo.

La precipitacion media anual es de 960 mm, registrandose el 68% en el periodo
primavera — verano, es decir 650 mm. Al comparar este dato con las lluvias ocurridas en lapso
en estudio (747.2 mm) se evidencia un notable incremento de las precipitaciones debido al
ciclo himedo que esta transcurriendo.

Figura 55: Fotografia de la cascada capturada en el mes de Octubre 2015
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Figura 56: Fotografia de la cascada capturada en el mes de Marzo 2016

IV. 3 Andlisis comparativo del desplazamiento de la cascada en distintos afnos

A partir de las imagenes obtenidas del Google Earth de diferentes afos se realizd un
estudio de los corrimientos estimados que sufrid la cascada. Se seleccionaron imdagenes cada
dos afos, todas en la misma escala. Con el objetivo de marcar sobre cada una de ellas la
ubicacién de la cascada, se tomd como criterio el punto medio de la misma, prolongando
rectas a un eje horizontal, sobre el cual se referenciaron los desplazamientos relativos.

De esta manera se obtuvieron los siguientes desplazamientos aproximados:

Periodo [Afios] Dei\rzféi'n;ﬁ]n to
2006-2008 6
2008-2010 0
2010-2012 2
2012-2014 13
2014-2015 85

Tabla: Desplazamientos aproximados en diferentes periodos.
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Al relacionar estos valores con las precipitaciones registradas en dichos periodos
observamos que si bien en el periodo 2008-2010 se registrd la menor cantidad de milimetros
no se evidencié un desplazamiento visible graficamente, entonces no se puede establecer una
relacién directa entre milimetros caidos y corrimientos.

Relacion precipitaciones - desplazamientos
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Figura 57: Grafico de barras, relacidn precipitaciones — desplazamientos.

Consideramos que la relacién entre los desmoronamientos que sufre la cascada esta
directamente relacionada con la intensidad de las lluvias, generando un aumento considerable
del caudal del arroyo en poco tiempo, y la posicion de los materiales de la Formacién Saladillo.

IV. 4 Proyecto de estabilizacion de la cascada

En el afio 1995 la Direccién Provincial de Obras Hidrdulicas de la Provincia de Santa Fe
en conjunto con la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas de la Universidad Nacional del
Litoral asimilaron el riesgo del proceso erosivo retrogradante de la cascada y realizaron un
estudio ambiental para otorgarle una solucidn: la canalizacién y obra de arte en la cuenca del
Arroyo Saladillo.

Habia dos alternativas planteadas, la primera era una rdpida con estructura disipadora
con régimen de superficie, y la segunda un vertedero con variantes para la estructura
disipadora. Por razones de ventajas y desventajas, se decidid que la primera opcién era la
mejor. Esta alternativa consiste en una rapida de 70 metros de base de fondo, un canal de
entrada de transicion de 30 metros y una estructura disipadora de trampolin con remolino
inferior.
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Figura 58: Ubicacion de la obra de estabilizacidn, plano confeccionado por la Provincia de Santa Fe

Sin embargo, por cuestiones politicas y econdmicas no se realizd la
intervencidén. En el afio 2005 tuvo lugar el “Estudio de actualizacidn de la evaluacién ambiental
y econdmica del Proyecto de Estabilizacion de Cascada sobre el Arroyo Saladillo” por parte de
la Provincia de Santa Fe y la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura.

El proyecto similar al del afio 1995 pero con algunas modificaciones se trataba de una
estructura disipadora del tipo de remolino de eje horizontal sumergido. Estaba constituido por
una transicién de entrada y canal de ingreso, una caida con perfil del tipo de un vertedero de
altura 0, una platea horizontal donde se disipara la energia y una transicidon de salida con sus
muros de ala, y la transicidn flexible entre la estructura de hormigén armado y el lecho del
arroyo.

El conjunto incluia ademas una serie de elementos complementarios tales como un
sistema de drenes, veredas, escaleras laterales y barandas que faciliten la presencia de
observadores, la rectificacidn de la descarga existente del canal Batlle y Ordéiez y la provision
e instalacién de un sistema de monitoreo hidraulico entre otros elementos

La ejecucion de las obras requeria de la conformacion de un recinto seco, para lo cual
se habia proyectado un modo de desvio del curso para un caudal igual a 800 m3/s,
correspondiente a una recurrencia de diez afios. Ejecutada la obra principal, se removian todos
los terraplenes y se rellenaba el canal auxiliar lograndose condiciones similares a las iniciales.
Se ejecutarian en todo el perimetro de las obras veredas perimetrales, que posibiliten el
acceso del publico a la cascada. Las mismas, ubicadas en cota inferior a la del actual terreno
natural en su casi totalidad, incluirian en su desarrollo transversal una pequefa canalizacion
superficial que posibilite la captacion de las aguas de lluvia que descarguen desde el parque.
Estas pequefias canalizaciones descargarian en las cdmaras de captacion de drenes a través de
sumideros.
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El desvio del arroyo, para realizar las tareas de construccién de la obra, seria el punto
en el que se deberia tener mayor cuidado, ya que requeria la construccién de un canal paralelo
al curso, inmediatamente aguas arriba, el que seria remediado luego de construida la obra
sobre el cauce. Esta zona de margen no tiene asentamientos urbanos, por lo que se produciria
un impacto negativo pero temporal en la imagen del lugar. Una consideracidn especial deberia
tener la instalacién del obrador para evitar interceptar en gran medida las zonas de recreacién
habitualmente utilizadas por los vecinos. No se utilizarian otros recursos propios del area de
influencia directa de obras.

Terminada la construccion de la obra, que tenia una duracidn estimada en 20 meses,
no se estimaban cambios negativos y de gran magnitud en el paisaje. Por el contrario, y este es
un objetivo de la obra, se realzaria el valor escénico recreativo del area, impidiendo el
retrogrado del salto y la inestabilizacion y derrumbe de sus margenes tal como ocurre
actualmente. En este sentido, se destaca que las Oobras no modificarian la posicién ni el
tamanio del salto de agua; por el contrario, la construccién acarrearia efectos positivos, ya que
si se ejecutan tareas para minimizar la contaminacidn hidrica y terrestre reinante, se puede
aumentar el potencial turistico y de recreacion del area.

Si bien en el entorno de la obra no hay poblacion asentada, las personas beneficiarias
del proyecto serian las que habitan las localidades aledafias, ya que encontrar un salto de agua
en una zona de llanura es un bien intangible de la regién.

Este proyecto no fue aceptado por los vecinos de la zona argumentando que se
perderia la esencia de la cascada y sosteniendo que se incumplia con la Ley N2 10.000, por lo
cual, mediante un amparo judicial se suspendio el inicio de la obra.

Ley de intereses difusos N2 10.000: esta norma determina que procedera el recurso
contencioso administrativo contra cualquier decisién, acto y omisiéon, que violando
disposiciones vigentes lesionaren los intereses simples o difusos de los habitantes de la
provincia de Santa Fe en tutela de la salud publica, en la conservacién de la fauna, flora y del
paisaje, en la proteccion del medio ambiente, en la preservacion del patrimonio historico,
cultural y artistico, en la correcta comercializacién de mercaderias a la poblacién y en general,
en la defensa de valores similares de la poblacion

A fines del afo 2010, la justicia rechazé el proceso judicial iniciado por los vecinos y
autorizé a la provincia a continuar con la ejecucién de dicha obra. Desde el Ministerio de
Aguas, Servicio Publicos y Medio Ambiente de la provincia dieron a conocer que a razén de lo
sucedido con los vecinos se perdié un crédito internacional provisto por el Banco Mundial que
iba a financiar la obra.

En el mes de Agosto del afio 2015, luego de la gran crecida y desmoronamiento de la
cascada, el gobierno se encontraba realizando los estudios y tramites administrativos
correspondientes para poder llevar adelante nuevamente la licitacidn publica de esta obra tan
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importante para la ciudad de Rosario y Villa Gobernador Galvez. En el mes de Octubre del
mismo afio se lanzé la licitacién por parte de la provincia sin novedades a la actualidad.

Podemos concluir que los impactos positivos son de mayor orden de beneficios que
los negativos, fundamentalmente mejorando el escurrimiento superficial del arroyo,
disminucién de posibles dafios provocados por la erosidn retrogradante de la cascada, y un
monitoreo constante de la misma. A su vez en términos de mejora de la calidad de vida en los
nucleos urbanos beneficiados, son ampliamente positivos. Por otra parte el componente
recreativo del lugar se vera potenciado, debido a que la obra incluye pasarelas y otros
accesorios que embellecen la zona y haciéndola mas atractiva y limpia que la situacion actual.
Sin embargo nos parece oportuno un consenso entre el grupo vecinal y el gobierno para la
realizacion de la misma, dialogando en los beneficios y desventajas del proyecto y discutiendo,
por qué no, algunos cambios en la obra de arte.

IV.5 Conclusiones Generales

Para abordar la problemdtica que nos motivé a realizar el presente trabajo, fue
necesario realizar un estudio de la cuenca con la finalidad de comprender la dindmica de la
misma, ya que la geoforma es consecuencia de un conjunto de variables y no puede ser
estudiada aisladamente.

Debido a los movimientos tectdnicos producidos desde tiempos geoldgicos las
precipitaciones pueden encauzarse en un mismo curso, caso contrario estariamos en presencia
de simples cafiadas. En cuanto a la estratigrafia, muy importante para comprender el proceso
erosivo, se puede inferir que el material limoso presente es de baja plasticidad, lo que facilita
los desprendimientos en la cascada.

Al encontrarse un salto de aproximadamente 10 metros en zona de llanura (que varia
de cota 115 a 20 metros en 160 km) es natural y légico el manifiesto del proceso de erosiéon
retrogradante.

La vegetacidn natural fue alterada casi en su totalidad debido a la falta de aplicacién
de medidas minimas de conservacion del suelo, produciendo un perjudicial uso de la tierra, lo
qgue impacta no solo en la fertilidad del mismo, sino también en el compartimiento de la
cuenca en cuanto al movimiento de las masas de aguas que capta. Lo expuesto produce una
disminucién considerable de la capacidad de infiltracién, conjuntamente con las intensas
precipitaciones, la construccidn indiscriminada de desaglies rurales inciden en las actuales
inundaciones.

Teniendo en cuenta que los parametros hidricos constituyen la base de futuros
proyectos del arroyo es necesario mantener en actividad las estaciones pluviométricas por
parte de los organismos estatales y llevar un registro de los aspectos hidrolégicos vy
meteoroldgicos. A su vez publicar periédicamente los datos estableciendo un intercambio
fluido de la informacidn entre los distintos entes interesados.

Afio 2016 81



e Capitulo IV e

En cuanto a lo relacionado a la contaminacion de las aguas, se puede decir que las
fuentes contaminantes son de facil localizacidn, y en tanto se instrumenten politicas regionales
la situacidon actual es reversible. Para la implementacidn de dichas lineas de accién debe
tenerse en cuenta que el arroyo es un sistema dinamico que supera limites politicos,
constituyendo un problema de indole ambiental con fuerte componente politico social.

La degradacién de los ecosistemas se relaciona en forma directa a la densidad de
poblacién que en ellos habita. Desde el punto de vista demografico el tramo final del arroyo se
ha transformado en una secuencia de asentamientos precarios, que vinculando el modo de
vida de los habitantes se ha conformado un basural casi continuo.

Los trabajos ligados a rectificacion y canalizacidon realizados varias décadas atras
conjuntamente con la anulacién del Brazo Norte, lejos de resolver el problema
definitivamente, han agravado el proceso erosivo.

En lo referente a los objetivos centrales de desarrollar una propuesta metodoldgica
para cuantificar en forma practica la evolucién de la geoforma producto del proceso erosivo
podemos concluir que los desplazamientos ocurridos en los Ultimos afos y las precipitaciones
no se relacionan de manera lineal sino que en conjuntos de las diversas variables expuestas.
Pudimos verificar que los desplazamientos no estdn integramente relacionados con los
milimetros caidos sino con la intensidad de las precipitaciones.

Podemos decir que en los periodos de altas precipitaciones en los cuales no se ha
desplazado la geoforma se estaba preparando el escenario para futuros desmoronamientos.

El proceso en estudio tiene como principales variables no modificables a las intensas y
ciclicas precipitaciones y al material de baja cementacion de la geoforma, otro factor que
influye es el mal uso del suelo que puede ser cambiado pero requiere concientizacion de la
sociedad y el transcurso de un largo periodo de tiempo, esto podria lograrse realizando
programas de concientizacidn a la sociedad haciendo hincapié en la construccidon
indiscriminada de canales clandestinos.

La solucion inmediata para frenar dicha erosion que pone en peligro a la sociedad vy al
flujo cotidiano del transporte es la construccién de una obra estabilizadora de la cascada, sin
embargo hace mas de dos décadas que la obra no se ejecuta, en ese tiempo se podria haber
tomado otras medidas alternativas.

En lo inherente a la construccién de la obra de arte consideramos imprescindible
concretar una tarea futura integrada, en base a una permanente intercomunicaciéon y
colaboracidn entre los distintos especialistas y entes a cargo. Resulta a su vez determinante el
lineamento de politicas claras y efectivas de planificacion urbana y desarrollo rural, que
permitan a sus pobladores integrarse en un proyecto comun para acceder a una comunidad
organizada.
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Es importante destacar, que la construccién de la obra no es una solucién definitiva si
no se planifica, monitorea y mantiene de manera periédica, debido a que el agua podria
infiltrarse produciendo ruptura y colapso de la misma.

El tramo final del arroyo de ninguna manera debe ser un problema, sino que deberia
constituirse en una zona de uso comun para la recreacién. Consideramos que la estabilizacion
de la cascada y la recategorizacidn del Parque Regional Sur no alcanzarian para lograrlo, se
necesitan politicas para determinar los distintos roles sociales. Las actividades individuales
tienen como resultado la realidad de nuestro entorno, solo una visidn integral puede abrirnos
la puerta a soluciones concretas y efectivas.
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