-DE ' By
ENO-S‘_‘?,
FACEELTAD Ap%

CIENCIAS EXACTAS
3 Y NATURALES

2o
.§‘&

UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES, FACULTAD DE
CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES,
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS GEOLOGICAS.

Geologia y geomorfologia de la localidad de
Trenque Laugquen y alrededores, una linea de base
ambiental para la gestion del riesgo ambiental e

hidrico (provincia de Buenos Aires).

TRABAJO FINAL DE LICENCIATURA EN CIENCIAS GEOLOGICAS

AUTOR: Milagros Evelyn Ascaini
DIRECTOR : Dr. Pablo Tchilinguirian

CODIRECTOR: Dr. Agustin Quesada

Buenos Aires, Argentina.

2024



RESUMEN

El presente trabajo final de licenciatura se centra en la caracterizacion
geologia y geomorfologica de Trenque Lauquen y sus alrededores, una ciudad
situada al oeste de la provincia de Buenos Aires. La region se distingue por un
relieve de planicies con baja pendiente, lo que explica su gran desarrollo
agropecuario. Desde una perspectiva geomorfolégica, predomina la accién de
procesos eolicos sobre los hidricos, lo que se refleja en la formacion de dunas
parabdlicas y longitudinales inactivas y vegetadas, que se extienden a lo largo

de la zona con un desnivel méaximo inferior a los 2°.

Se recopilaron datos sobre eventos histéricos de inundaciones y sequias,
revelando una tendencia ciclica de alternancia entre estos fenémenos, y se
identifico el afio con la maxima afectaciéon por inundacion en la region. Este
estudio busca aportar informacion concreta que contribuya al manejo ambiental
frente a las variabilidades climéticas, subrayando la importancia de abordar de
manera integral el manejo de los sistemas hidrolégicos de la llanura pampeana,

especialmente en relacidon con los extremos de ciclos himedos y secos.

El andlisis realizado en este trabajo también abarca la expansion urbana
de Trenque Lauquen y la construccién de infraestructuras disefiadas para mitigar
los efectos negativos de las inundaciones. Se evalla la efectividad de las
medidas implementadas hasta la fecha, con el objetivo de identificar posibles
mejoras y entender como la expansion urbana ha influido en la vulnerabilidad de
la region frente a estos eventos extremos. En un esfuerzo por mejorar la gestién
del territorio y reducir los riesgos asociados a las inundaciones, se hizo un mapa
de susceptibilidad a inundaciones, una herramienta clave para la planificacion
urbana. El mapa proporciona una visualizacién rapida de las areas mas
vulnerables, lo que facilita la adopcion de medidas preventivas y correctivas
adecuadas. Ademas, se identifican nuevas areas potenciales para la expansion

urbana, que contribuiran al ordenamiento territorial de Trenque Lauquen.

Finalmente, se dan recomendaciones orientadas a mitigar los efectos
ambientales adversos y reducir el riesgo de inundaciones en la region,

mejorando asi la gestion del territorio frente a los desafios climéaticos.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

El presente trabajo aborda aspectos geologicos y geomorfologicos de
Trenque Lauquen y sus alrededores. Un andlisis detallado de estas
caracteristicas permitira comprender los procesos que han modelado la regién,
proporcionando una base sélida para estudios subsecuentes. La region
pampeana de Argentina, a la que pertenece el area en cuestion, se destaca en
la produccion agricola y ganadera, pilares fundamentales de la economia
nacional gracias a sus condiciones climaticas y de suelos favorables. En sus
extensas zonas agricolas se cultivan soja, maiz, trigo y girasol, entre otros. No
obstante, la region enfrenta variaciones significativas en los patrones de
temperatura y precipitacion, tanto espaciales como temporales, que impactan
considerablemente en la actividad econémica. Las inundaciones y sequias son
problemas recurrentes en esta é&rea, provocados por diversos factores,
incluyendo la escasa pendiente del terreno, la falta de un sistema de drenaje
integrado y las mencionadas variaciones climaticas. Ademas, estas
problematicas dafian la infraestructura agricola y rural incluyendo alambrados,
caminos, ganado, pasturas, entre otros. Generando costos considerables en
materiales y en la recuperacion de los suelos, principalmente por la salinizacién.

Asimismo, se analiza la expansion urbana de la ciudad de Trenque
Lauquen y la construccién de obras de infraestructura destinadas a mitigar las
inundaciones y sequias. Este andlisis permitira evaluar la efectividad de las
medidas adoptadas hasta el momento y comprender como el desarrollo urbano
ha influido en el incremento de la vulnerabilidad de la zona ante eventos de
inundacion.

También se propone un enfoque de susceptibilidad de inundacion basado
en la geomorfologia e imagenes satelitales. Su principal resultado es la
elaboracion de un mapa que sera una nueva herramienta crucial para la
planificacion urbana y la gestién del riesgo de la localidad, proporcionando una
visualizacion clara de las areas mas vulnerables y permitiendo la adopciéon de

medidas preventivas y correctivas adecuadas.



1.1. Objetivos

Los interrogantes que se abordan en este estudio se centran en comprender
el papel de las geoformas en el control de las inundaciones, asi como evaluar la
posibilidad de la existencia de futuros eventos de inundacion que pueden afectar
la zona urbana. Dado que la region ha experimentado al menos 9 episodios de
anegamientos entre el afio 1976 y 2024, se buscara identificar las ubicaciones
Optimas para realizar una expansion urbana que minimice el riesgo de
inundacion.

De esta forma el objetivo general del presente trabajo consiste en
caracterizar la geologia y geomorfoldgica de la ciudad de Trenque Lauquen y
alrededores. A su vez, en esta tesis final de licenciatura se propone los siguientes
objetivos especificos:

1.Describir la geomorfologia en el area de estudio de manera
cualitativa y cuantitativa.

2.Analizar la expansion urbana y la construccion de obras de
infraestructura para mitigar las inundaciones en 1951 y 2024.
3.Generar un mapa de susceptibilidad de inundacion de la zona

urbana y periurbana de Trenque Lauquen.

El documento concluye con una serie de recomendaciones y sugerencias
de mitigacién para minimizar los impactos de inundacion y a evitar la repeticién

de situaciones semejantes en el porvenir.



1.2. Ubicacioén

El area de estudio de la presente tesis se encuentra ubicada en el centro-
oeste de la provincia de Buenos Aires, en el partido de Trenque Lauquen (Figura
1). El partido de Trenque Lauquen abarca una extension territorial de
aproximadamente 5.500 kmZ2. Jurisdiccionalmente limita con el partido de
Rivadavia al norte, mientras que, al oeste, lo hace con el partido de Pellegrini.
En direccion suroeste, se encuentra el partido de Tres Lomas, y al sur, sus limites
se extienden hasta Guamani y Daireaux. Hacia el sureste, limita con Pehuajé, y

al noreste, comparte fronteras territoriales con Carlos Tejedor.

La ciudad de Trenque Lauquen, cabecera del partido, se encuentra
ubicada en el cruce de dos rutas nacionales, la Ruta Nacional N°5 y la Ruta
Nacional N°33. Estas vias de comunicacion desempefan un papel fundamental
en la conectividad regional, dado que la Ruta Nacional N°33 conecta el puerto
de la ciudad de Bahia Blanca con el puerto de la ciudad de Rosario, siendo un
importante corredor para el transporte de mercancias y personas. Ademas, la
localidad es reconocida por sus lagunas, para la actividad pesquera y deportes

nauticos.
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Figura 1. Mapa de ubicacién. A. Republica Argentina. B. Provincia de Buenos Aires, con el
partido de Trenque Lauquen destacado. C. Partido de Trenque Lauguen, mostrando las rutas
nacionales N°33 y N°5, el ferrocarril, y el Complejo Lagunar Hinojo - Las Tunas. Fuente:

elaboracion propia.



1.3. Antecedentes

La geologia de la region investigada en este trabajo ha sido objeto de
multiples estudios desde distintas areas del conocimiento. En cuanto a la
estructura, Kostadinoff et al. (2007) y Gregori et al. (2009) llevaron a cabo
investigaciones geofisicas y sismicas que evidenciaron la existencia del Cratén
del Rio de la Plata en el subsuelo del partido de Trenque Lauquen, identificado
por valores andmalos positivos de gravedad. La estratigrafia regional fue
delineada por De Salvo y colaboradores (1969), quienes destacaron los
depositos edlicos del Pleistoceno Superior de Junin. Posteriormente, Auge et al.
(1988), Auge (2004) y Zarate (2005) se enfocaron en la estratigrafia del noroeste
de la provincia de Buenos Aires. En el ambito de la edafologia, Moscatelli (1990)
describio los suelos argentinos, mientras que Hurtado y colaboradores (2005)
caracterizaron los de Buenos Aires. Taboada y colaboradores (2009) indicaron
gue los suelos de la Pampa Arenosa se han desarrollado a partir de materiales
arenosos pleistocenos de espesor variable, asentados en sedimentos finos y
poco permeables, los cuales sostienen la capa freatica. Sefialaron también las
consecuencias de las inundaciones sobre estos suelos.

El analisis geomorfoldgico ha sido tratado por diferentes autores. Dillon et
al. (1987) y Malagnino (1988) investigaron la geomorfologia y evolucién del
sistema fluvial de la provincia de Buenos Aires, desde el Pleistoceno hasta la
actualidad. Al afio siguiente, Malagnino (1989) caracterizo las paleoformas de
origen edlico, relacionandolas con los modelos de inundacion. Ademas, la
Comision de Loess y la Comision del Cuaternario de América del Sur, bajo la
coordinacion del Centro de Geologia de Costas y Cuaternario y editadas por
Zarate y Flegenheimer (1990), sentaron las bases para entender la configuracion
geomorfoldgica regional. Iriondo y Krohling (1996) realizaron un aporte clave al
identificar el Sistema Edlico Pampeano (SEP), compuesto por el Mar de Arena
Pampeano (MAP) y la Faja Periférica de Loess (FPL). Estos depdsitos edlicos,
atribuidos a la ultima fase de la glaciacion mas reciente, configuran el entorno
del estudio, ubicado especificamente en el MAP del SEP. Fidalgo (1999)
profundizé en la descripcion de los depdsitos cuaternarios. A ello se le suma el
Relatorio de Provincia de Buenos Aires (2005) que incluyd trabajos relevantes,

como el analisis geomorfologico de Zarate y Rabassa (2005), asi como el estudio
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del Cenozoico Tardio de Zarate (2005). Tripaldi y Zarate (2016) afiadieron una
perspectiva enriquecedora sobre las dunas de América del Sur, incluidas las del
centro-oeste pampeano. Paladino y colaboradores (2017) hicieron un analisis
multivariado de los atributos edaficos vinculados a las dunas longitudinales.
Luego Pereyra y Tobio (2018) ampliaron el estudio geomorfoldgico a toda la
provincia, aportando una vision integral sobre los procesos geodinamicos.
Contreras y colaboradores (2018) llevaron a cabo una caracterizacion detallada
las dunas parabdlicas del centro-oeste de Buenos Aires mediante modelos
digitales y analisis de imagenes obtenidas del Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM).

Respecto al clima, Peréz y colaboradores (2003), investigaron el régimen
de lluvias del centro-oeste de la provincia de Buenos Aires, mientras que Sierra
y Pérez (2006) estudiaron la tendencia de las precipitaciones y el manejo
sostenible de los ecosistemas. Mas tarde, Fernandez Long y colaboradores
(2011) sefialaron que el fenbmeno EI Nifio - Oscilacion del Sur (ENOS) influye
en la variabilidad climatica interanual de la region pampeana.

Segun la hidrogeologia, Sala y Benitez (1993) reconstruyeron la
estratigrafia de la zona mediante pozos profundos, superiores a 600 m. Santa
Cruz y Silva Busso (1999) estudiaron las caracteristicas hidrogeoldgicas de la
llanura pampeana. Angheben y colaboradores (2016) efectuaron estudios
hidrologicos en Trenque Lauquen, mientras que Clemente et al. (1988) y Mugni
(1998) examinaron la influencia del nivel freatico en la evolucion de los suelos
arenosos y el comportamiento de geohidrolégico de lentes de agua dulce.
Investigaciones posteriores, como las de Dornes et al. (2011), Alconada et al.
(2011) y Bocanegra et al. (2012) trabajaron en la gestion de aguas subterraneas.
Scarpati et al. (2013), Jobbagy Gampel y Nosetto (2015) y, Kruse y Ainchil (2017)
analizaron los movimientos verticales del agua subterranea y el comportamiento
hidrolégico en grandes llanuras. Alsina y colaboradores (2020) estudiaron las
tendencia espacial y temporal del manto freatico, destacando su importancia en
los ecosistemas. Ademas, agregaron que la region pampeana se caracteriza por
un sistema hidrolégico subterraneo con flujos laterales muy lentos y niveles
freaticos cercanos a la superficie. La baja pendiente regional (<0,1%) dificulta la
salida de excesos hidricos en forma liquida, debido a la ausencia de una red de

drenaje definida, siendo la evapotranspiracion la principal via de evacuacion. Por
9



lo tanto, todos los excedentes hidricos se traducen en aportes al nivel freatico,
frecuentemente conectada con cuerpos de agua superficial, que al expandirse
generan inundaciones de larga duracion. El Atlas Nacional Interactivo de
Argentina sobre aguas subterraneas de Santa Cruz (2023) también aporto
informacion sobre esta temética.

Con respecto al agua superficial, diversos estudios han abordado las
problematicas de sequias e inundaciones en la provincia de Buenos Aires. Entre
los pioneros en este campo se encuentra Ringuelet (1962), quien caracterizo las
lagunas pampeanas. Fertonani y Prendes (1983) afirmaron que en zonas de bajo
relieve el agua no sigue una unica direccién de escurrimiento, desplazandose de
manera desordenada, indefinida e imprevisible, resultando en escurrimientos
areales o mantiformes. Ameghino (1984) abordé la problemética ciclica de las
sequias y las inundaciones en la provincia de Buenos Aires. Critica la falta de
infraestructura adecuada para gestionar estas condiciones climaticas extremas
y propone soluciones basadas en la retencion de aguas, en lugar de su simple
desaglie. Observa que las inundaciones y las sequias son fendmenos
interrelacionados. Por lo tanto, sugiere la construccion de obras de retencién,
tales como represas y reservorios, para mitigar los efectos negativos de ambos
eventos. Segun él, las estrategias de desaglie rapido pueden resolver el
problema inmediato de las inundaciones, pero agravan las sequias al no
conservar el agua necesaria para los periodos secos. También subraya la
importancia de un enfoque integral en la gestion de recursos hidricos, que
considere tanto la conservaciéon del agua durante las épocas de lluvia como su
distribucién durante las sequias. Ademas, advierte sobre el impacto a largo plazo
en la agricultura y la economia local si no se implementan estas medidas.
Falasca (1995), Sallies (1999) examinaron las causas y vulnerabilidad de la
llanura pampeana ante las inundaciones. Dillon y Castronovon (2003) destacan
la coincidencia entre factores climaticos y el mercado. La intensificacion de la
agricultura y la utilizacion de herramientas inadecuadas rompen la estructura del
suelo, contribuyendo fuertemente con la desertizacion. También remarcan una
tendencia de aumento de las precipitaciones a partir de la década de los “70.
Resaltan que las inundaciones anteriores a 1979 no recibian agua
extraprovinciales y a partir de ese afio a las lluvias producidas en la zona se le

suman los derrames del rio quinto.
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Una sintesis de la mencionada problemética se puede encontrar en el
Relatorio de Provincia de Buenos Aires, editado en 2005 con motivo del XVI
Congreso Geologico Argentino en La Plata, aborda diferentes trabajos
relacionados con esta tematica. Dangavs (2005) analizé los ambientes acuéticos
de la provincia, examinando las aguas superficiales en relacién con el régimen
subterraneo y fenbmenos de anegamientos, como se expone en la obra de Kruse
y Laurencena (2005). Del mismo modo Hernandez (2005) ofrecié un panorama
ambiental de los recursos hidricos subterrdneos, mientras que Gonzéalez (2005)
profundiza en los ambientes hidrogeoldgicos. Del Blanco y colaboradores (2005)
se centran en los depdsitos evaporiticos presentes en la provincia de Buenos
Aires. Giraut (2006) habla sobre "sistemas hidrolégicos no tipicos" en zonas de
llanura, analiza cémo se comporta el agua en estos terrenos, que lo hace de
manera diferente a los sistemas hidrolégicos convencionales. Enfatiza que, en
las llanuras, el flujo de agua es mas complejo debido a la falta de pendiente y la
heterogeneidad del suelo, lo que conduce a patrones de escurrimiento difusos y
multidireccionales. Estos sistemas requieren enfoques de modelizacién y gestion
especificos que difieren de los aplicados en regiones montafiosas o con mayor
pendiente. Fernandez Bussy (2010) aborda la dinamica geomorfologica y el
riesgo de desastres. Al afio siguiente Scioli y Villanueva (2011) abordaron el
comportamiento del agua en terrenos de llanura. Neschuk y colaboradores
(2016) numera las cuencas y regiones hidricas de la provincia de Buenos Aires.
Villalé (2019) relaciona las precipitaciones con las inundaciones, mientras que
Vercelli y colaboradores (2019) recopila informacién del agua en las llanuras. El
reporte final de 2020 sobre la sequia en Argentina propuso estrategias
nacionales de adaptacién y mitigacién ante esta problemética. Mientras que
Borzi y colaboradores (2020) recalcan la importancia de monitorear diariamente
el excedente hidrico acumulado, permite generar avisos tempranos de
evacuacion en areas potencialmente anegables, y evitar posibles pérdidas
econdémicas. Houspanossian y colaboradores (2023), este grupo de
investigadores correlacionaron los cambios en el uso de del suelo y el
surgimiento de nuevas areas susceptibles a quedar cubiertas por el agua.
Destacan la expansién de la agricultura de grano, por lo tanto, hay un corrimiento
del frente de inundaciones que es paralelo a la frontera agricola. Estas

inundaciones no son veloces asociadas a un evento en particular, sino que
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inundaciones que se desarrollan gradualmente y después se mantienen por
mucho tiempo. Ademas, vinculan el cambio de uso del suelo y el aumento del
nivel freatico, que se desplaz6 de una profundidad de entre doce y seis metros,
a una profundidad de entre cuatro metros y unos pocos centimetros. Antes
necesitabas acumulacion de muchas lluvias para que se produjera una
inundacién, ahora ya no se necesita que caiga tanta agua. Giraut (2023)
describi6 el sistema del rio Quinto, que nace en la sierra de San Luis y se pierde
en una serie de esteros y pantanos en el sur de la provincia de Cérdoba. En
periodos humedos, el rio Quinto sobrepasa la region de los Bafiados de la
Amarga, una depresion con humedales y lagunas donde suele infiltrarse en
periodos secos. Asi, tras un sinuoso y prolongado recorrido, atraviesa el limite
bonaerense y llega a desaguar en el rio Salado, a través de diversas
canalizaciones artificiales vinculandose con el sector pampeano.

El Ministerio de Desarrollo Agrario (2020) publico el mapa sobre el célculo
del riesgo hidrico por anegamiento en la provincia de Buenos Aires, para
gestionar y evaluar el riesgo de inundaciones en areas vulnerables de la
provincia. También se consulté la secretaria de recursos hidricos, de La Pampa.

Finalmente, algunos aspectos socioambientales relevantes han sido
abordados por distintos investigadores, entre ellos Alva y colaboradores (2012),
quienes exploraron la interseccion del concepto de calidad de vida en Trenque
Lauquen con el desarrollo sostenible. Su enfoque se centr6 en evaluar la
factibilidad de este desarrollo mediante indicadores operativos, los cuales
desemperfian un papel crucial al facilitar la formulacion de iniciativas estratégicas
que guien acciones especificas con perspectiva territorialmente informada. En
una linea similar, Duarte y colaboradores (2013) presentan una perspectiva
innovadora al abordar la contribucion de mejoras en municipios como Trenque
Lauquen. Su propuesta se fundamenta en la recuperaciéon de la valoracion
inmobiliaria generada por acciones urbanisticas especificas. Estas acciones
incluyen modificaciones en el tipo y la intensidad de usos del suelo, asi como
inversiones en obra publica. Esta metodologia no solo destaca la importancia de
la planificacion urbana, sino que también sugiere un enfoque econdmico
sustentable al vincular la valoracién inmobiliaria con las acciones de desarrollo y

mejoras en la infraestructura urbana. El Plan Director (Municipalidad de Trenque
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Lauquen y CIUT-FAU, 2011) proporciond las pautas para el crecimiento urbano

de la ciudad cabecera.

CAPITULO II.

MARCO GEOLOGICO — GEOMOFOLOGICO

2.1. Geologia Regional

A nivel de la provincia de Buenos Aires hay estructuras geoldgicas positivas
y negativas. La zona de estudio pertenece a una estructura negativa: la cuenca
del Salado, cuya formacién se vincula con esfuerzos extensionales, asociados a
la fragmentacion de Gondwana y la apertura del Océano Atlantico a partir del
Cretécico. Esta cuenca ha experimentado su mayor subsidencia en el Cretacico

y en el Paleégeno (Pereyra y Tobio, 2018).

El basamento geoldgico ha sido objeto de estudio mediante métodos
gravimétricos, magnéticos y sismicos por Gregori y colaboradores (2009). A
partir de estos estudios, se confirmd la presencia de un umbral en el area de
Trenque Lauquen. Este umbral o anomalia semipositiva de Bouguer, fue
previamente analizada por Kostadinoff (2007), quien la identificd y la asocio a la
division entre la Cuenca de Claromecé y la Cuenca Chacoparanense. El primer
depocentro fue denominado asi por Ramos (1984), quien la interpreté como una
cuenca relacionada con la carga flexural producida por el apilamiento tecténico
de los corrimientos del sistema de Ventania. Se estima que este umbral se
ubicaria al norte de Trenque Lauquen, y se caracteriza por un maximo de
gravedad que coincide con un minimo magnético. Este resultado sugiere la
posibilidad de que el basamento este compuesto por granitoides similares a las
rocas expuestas en Tandilia. Lo diferencia del ciclo pampeano, porque este
ultimo posee anomalias de Bouguer considerablemente inferiores. Por lo tanto,
se considera que el basamento del area de estudio corresponde al Craton de Rio
de la Plata. (Gregori et al, 2009).
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Algunas lagunas como el Complejo de lagunas Hinojo- Las Tunas, son
mega depresiones, que estarian situadas entre dos anomalias positivas de 9
mGal y 18 mGal (Figura 2), que coincidirian con altos topogréficos regionales o
bien estar controlado por fallas que acompafnan el movimiento del basamento

hacia la superficie.
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Figura 2. Valores de la anomalia gravimétrica de Bouguer. En color verde se destacan
dos valores elevados de la anomalia, que rodean el Complejo Lagunar Hinojo - Las Tunas.

Imagen adaptada de Gregori et al. (2009) con modificaciones.

Auge (2004) estudio la estratigrafia al noroeste de la Provincia de Buenos
Aires, desde la superficie al subsuelo, identificando diversas unidades
geoldgicas, entre ellas el Postpampeano, Pampeano, Araucano, Arenas
Puelches, la Formacién Paran4, Olivos, Las Chilcas, Abramo y el basamento. El
Postpampeano, también llamado Sedimentos Postpampeanos, abarca una serie
de unidades geoldgicas de diferentes extension, origen y caracteristicas, que se
desarrollaron a partir del Holoceno. En la zona estudiada, la unidad con mayor
continuidad espacial es el Médano Invasor (Tapia, 1937) o Formacién Junin (De
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Salvo et al, 1969), o Platense eolico (Frenguelli, 1950), formada por arenas finas
y limos arenosos de color castafio y origen edlico. Ademas, estos depdsitos
incluyen limos y arcillas en depresiones, como cubetas de deflacion en lagunas
permanentes. El maximo espesor se encuentra en Salliquel6 - Trenque Lauquen
(20 m), disminuyendo al este, siendo de 5 m en Bragado - 25 de Mayo. El
Pampeano subyace al Postpampeano en el sector de estudio, perdiendo
continuidad hacia es este y quedando directamente cubierto por el suelo. Se
divide en dos unidades segun su litologia: el Pampeano del Pleistoceno,
compuesto por limos arenosos con carbonato de calcio en forma de tosca, y el
Araucano, formado por areniscas arcillosas y arcillas yesiferas. EI| Pampeano
tiene continuidad en toda el area estudiada, con variaciones de espesor minimas.
Las mayores potencias se observan en Gral. Pinto (155 m) y Lincoln (165 m).
También hay espesores significativos en Junin (130 m) y Saladillo (110 m). En
el oeste (Villa Sauze) y el este de la region (Micheo), asi como en el centro
(Moctezuma), el espesor disminuye a unos 80 m. El Araucano se encuentra
debajo del Pampeano y por encima la Formacion Parana, con su piso y su techo,
siendo superficies de discordancias erosivas. Esta unidad geoldgica es
sincronica a Arenas Puelches, ambas difieren en las caracteristicas
sedimentologicas. El Araucano se ubica en el subsuelo del area estudiada, al
oeste de una linea que pasa entre Junin y Lincoln, Bragado y 9 de Julio, 25 de
Mayo y Huetel, Saladillo y Micheo. Las Arenas Puelches o Formacién Puelches,
se localizan al este de esta linea, su una orientacion es subparalela al cauce del
Rio Salado. El espesor del Araucano aumenta hacia el suroeste, desde la linea
donde interdigita con las Arenas Puelches, alcanzando un espesor de 140 m.
Las formaciones Parand, Olivos, Las Chilcas (Thomas 1958) son del Terciario y
Abramo (Salso 1966) es del Cretacico. La Formacion Parana esta constituida
por arcillas, arenas arcillosas y arenas con niveles calcareos y fosiles marinos,
con potencias variables entre 100 m (Larramendy) y 40 m (Pehuajo). La
Formacion Olivos formada por areniscas y arcillas, con yeso y anhidrita; cuyo
piso esta afectado por fracturacion, también con variaciones en su espesor. La
Formacion Las Chilcas, del Paleoceno, consiste en limonitas y arcillas marinas.
Se ve afectada por la fracturacion de piso a techo, tiene una potencia que va
desde los 150 m en Va. Sauze hasta las 290 m en Larramendy. En la Provincia

de Buenos Aires, el tectonismo se va disipando gradualmente hacia las unidades
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mas modernas hasta hacerse imperceptible a partir del Terciario superior.
Mientras que la Formaciéon Abramo, de origen continental, se compone por dos
secciones. En la seccion superior dominan las areniscas arcillosas hasta
conglomeradicas, pardo rojizas, calcéreas y yesiferas, mientras que la inferior
esta formada por limolitas arenosas de grano fino. Tiene espesores de 130y 345
m, en Guanaco y Larramendy este se apoya directamente sobre basamento de
composicidon granitica. ElI basamento estd compuesto por granitos,
probablemente precambricos, que se encuentra a 644m en Guanaco y a 1.022
m de profundidad en Larramendy, las cuarcitas paleozoicas de Huetel a 214 my

las calizas paleozoicas de Villa Sauze a 497 m de profundidad (ver Cuadro 1).

Por otro lado, Zarate (2005) describi6é el Cenozoico Tardio Continental de
la provincia de Buenos Aires. Detallé que esta representado por una sucesion
sedimentaria homogénea, compuesto por depdsitos volcaniclasticos finos, limos
arenosos Yy limo arcilloso, de tonalidad castafia y aspecto macizo. Este material
se interpreta como edlico y se deposité después que se retirara el mar paranense
en el Mioceno. Los depoésitos, cominmente conocidos como sedimentos
pampeanos son los pertenecientes al Cenozoico tardio. Se reconocen como
facies de ambientes acuosos y en menor medida como facies edlicas primarias,
incluyendo niveles de tefra. Un rasgo notable es la presencia de niveles con
fragmentos sedimentarios fundidos, de aspecto Vvitreo y vesicular,
correspondientes a cinco eventos volcanicos. Zarate también resalta que las
acumulaciones calcareas (tosca) son tipicas y exhiben morfologias muy
variadas; su génesis estaria vinculada a procesos superficiales (pedogénesis)
como diagenéticos por circulacion de aguas subterrdneas. El ciclo sedimentario
continental del Cenozoico tardio, segun este autor, comienza en el Mioceno
tardio. Estos depdsitos junto con los del Plioceno, eran agrupados en el
Araucananse (Doering 1882). Describe areniscas fosiliferas con espesores de
150 y 200 metros aproximadamente, este ciclo lo vincula con la prefase del tercer
movimiento de la orogenia andina, cuyo comienzo empez06 con la regresion del
mar paranense. Los factores de control son desconocidos, aunque, podrian
haber sido tectonicos o climéaticos. En el caso del clima el proceso de
sedimentacion tuvo lugar en condiciones variables a lo largo del tiempo, con una

tendencia progresiva hacia el enfriamiento y aridizacion, durante el cuaternario,
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con alternancias de condiciones hiumedas y calidas. Con respecto a la naturaleza
volcanica - piroclastica de procedencia andina ha sido relativamente importante
y constante. A partir del mio-plioceno se inicia un periodo de estabilidad que
continua hasta el cuaternario, esto se evidencia con las costras calcareas, solo
los valles fluviales habrian funcionado como areas de almacenamientos de

sedimentos en determinados lapsos.

Otro punto es que De Salvo y colaboradores (1969) definieron la
Formacion Junin, en el Partido de Junin, dentro de la provincia de Buenos Aires,
a los sedimentos de tamafio arena fina, pertenecientes al Pleistoceno.
Distinguiéndola de la Formacion Ensenada por la ausencia de cuerpos
epigenéticos toscosos. La Formacion Junin, aflora en el Area - Tipo con
excepcion de las zonas ocupadas por causes o médanos, formados por
sedimentos modernos, estos se distinguen porque la fraccién de limo-arcilla es
menor. Es de forma tabular con relieve ligeramente ondulado, su potencia
aumenta al norte y al sur del Rio Salado, pero estos sedimentos se adelgazan y
desaparecen en el partido de Chacabuco. Sin embargo, proponen su extensién
areal al sudoeste de la Provincia de Buenos Aires (Laguna del Venado,
Guamani, Cochico, Alsina) y en la Provincia de La Pampa, ya que encuentran

coincidencias en la descripcion de los sedimentos hecha por otros autores.

17



Unidades
estratigraficas

Postpampeano
(Formacion Médano
Invasor o Formacion

Junin o Platense edlico)

Pampeano

Formacién Araucano

Formacién Parana

Formacioén Olivos
Formaciéon Chilca

Seccién
Formacién  Superior
Abramo

Seccion

Inferior
Basamento

Litologia

Arenas finas y limos
arenosos de origen
eolico.

Limos arenosos finos,
algo arcillosos, con
concreciones calcareas
y niveles de tefra.

Areniscas arcillosas,
castaflas claras con
cemento calcéreo.
Abundante yeso, con
intercalaciones de
arcillas rojizas.

Arcillas, arenas

arcillosas y arenas con
niveles calcareos y
fésiles marinos.
Areniscas y arcillas, con
yeso y anhidrita.

Limonitas y arcillas
marinas.
Areniscas arcillosas

hasta conglomeradicas,
pardo rojizas, calcéreas
y yesiferas.

Limolitas arenosas de
grano fino

Granito

Descripcion

Depoésitos

origen  edlico
con alta
permeabilidad e
infiltracion.

Depésitos  de
origen  edlico.
Tendencia

climatica arida.
Regresion  del
Mar Paranense.

Depésitos de la
transgresion del
Mar Paranense.

De origen
continental.

Edad

Holoceno

Pleistoceno

Plioceno

Mioceno
Superior

Mioceno
Inferior

Paleocena

Cretacica

Precambrico

Cuadro 1. Cuadro estratigrafico del area de estudio. Imagen de Auge (2004) con

modificaciones.
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2.2. Suelo

En los sectores de llanura, el suelo es el medio donde el hombre realiza sus
actividades y el uso del mismo va a la par del desarrollo de las sociedades. A
pesar de ser un recurso renovable, que se va modificando con el tiempo y clima
del lugar, se lo considera un recurso no renovable ya que los procesos de
formacion son lentos, fuera de la escala humana y el mal uso o la pérdida del
mismo es irreparable. La provincia de Buenos Aires esta compuesta por cinco
tipos de suelos: molisoles, vertisoles, entisoles, alfisoles y aridisoles (Hurtado et
al 2005). De los cuales en el area de estudio se presentan los molisoles y
alfisoles como se observa en la Figura 3 del Atlas Nacional Interactivo de
Argentina (ANIDA).

Hurtado y colaboradores (2005) describen a los molisoles como suelos
altamente productivos, prevalentes en zonas subhumedas y semiéridas,
desarrollandose generalmente bajo los pastizales. Presentan horizontes
superficiales muy oscuros, compuestos por minerales oscuros, con variada
fertilidad. La actividad biolégica desempefia un papel fundamental en su génesis,
relacionada a la adicion de materia organica y descomposicion de residuos
subsuperficiales. También estan los alfisoles, cuya formacion depende de la
traslocacion de las arcillas desde la superficie al horizonte B, este movimiento de
las arcillas con el agua percolante explica la formacion de los cutanes. De igual
modo otros compuestos pueden moverse al horizonte B como el silice y aluminio
en solucion. Su desarrollo implica el lavado de carbonatos de la zona del solum

y el proceso de braunificacién o pardificacion.
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Figura 3. Imagen presenta los diferentes tipos de suelos que se pueden encontrar en la
provincia de Buenos Aires. El &rea de estudio, delimitada por un rectangulo, esta compuesta
por molisoles y alfisoles. Imagen extraida del Atlas Nacional Interactivo de Argentina (ANIDA)

con modificaciones.

Los suelos de la Pampa Arenosa se han desarrollado a partir de
materiales arenosos recientes de espesor variable, asentados sobre sedimentos
de textura fina y poco permeables que sustentan la capa freatica. La profundidad
de esta capa depende del espesor del manto arenoso, manteniéndose alejada
de la superficie en suelos profundos con relieve ondulado, pero aflorando donde
la cobertura arenosa es escasa. En los relieves bajos, los suelos inundables son
comunes, con la capa freatica cercana a la superficie y moviéndose libremente
en el perfil. Esto frecuentemente provoca problemas de salinizacion y exceso de
sodio intercambiable en los suelos, debido a los altos contenidos de sales en las
aguas subterraneas y al ascenso capilar de sales seguido de su precipitacion en
la superficie por efecto de la evaporacion. Asimismo, las consecuencias de las
inundaciones sobre los suelos dependen de la calidad del agua inundante,
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especialmente del contenido y el tipo de sales prevaleciente. El origen del agua
inundable es crucial: si proviene de la lluvia, que no es salina, reduce la salinidad
del suelo mediante un efecto de dilucion. Sin embargo, esto puede ocasionar
problemas de aireacion para las plantas y dificultar el transito de vehiculos y
maquinarias. Si el agua proviene del ascenso de la capa freatica, las
consecuencias varian segun la concentracion salina y el tipo de sal del agua
subterranea. Este proceso puede llevar a la salinizacion del suelo, regulada por
el flujo ascendente de agua a través de los poros capilares del suelo, influenciado
por la combinacion de aniones y cationes presentes. El tipo de sal esta
determinado por la combinacion de aniones (cloruros, sulfatos y bicarbonatos) y

cationes (sodio, potasio, magnesio y calcio) (Taboada et al, 2009).

2.3. Climay sus variantes

El clima de la provincia de Buenos Aires es mayormente templado a humedo,
volviéndose semiérido al oeste. Segun el Servicio Meteoroldégico Nacional
(SMN), los valores medios de las temperaturas maximas van desde los 15°C a
18°C y de las temperaturas minimas son entre 5°C y 8°C en los meses de mayo
y junio. Mientras que, desde septiembre hasta diciembre, las temperaturas
maximas son entre 20°C y 29°C y las minimas entre 8°C y 17°C.

El &rea de estudio se caracteriza por un clima seco, el nivel medio anual
de lluvias es de 840 mm. Datos tomados por el SMN desde el afio 1961 hasta el
2021 (Figura 4). Los meses mas lluviosos van desde octubre a abril, con un
minimo de precipitaciones en el mes de julio y un méximo en el mes de marzo,
con lluvias diarias que pueden alcanzar aproximadamente 150 mm, lo que
representa un 17% de las precipitaciones anuales. Los meses de mayor
intensidad de precipitaciones corresponden al periodo de enero, febrero y marzo,
asi como también octubre, noviembre y diciembre. Coincide con los meses del
afio donde ocurre un aumento de la evaporacién debido al incremento de la

temperatura.
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Trenque Lauquen
Precipitaciones extremas 1961-2021
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Figura 4. Precipitaciones extremas desde el afio 1961 hasta el afio 2021. Se muestran las
lluvias maximas mensuales y diarias registradas durante este periodo. Imagen tomada del
Servicio Meteoroldgico Nacional (2023)

Sierra y Pérez (2006) propusieron dos teorias para el noroeste de la
provincia de Buenos Aires: una basada en la ciclicidad hidrica, caracterizada por
la ocurrencia de largos periodos de inundacién y sequias. Y la otra habla que de

un incremento lineal del régimen de lluvias.

Con respecto al fenbmeno conocido como El Nifio - Oscilacion del Sur
(ENOS), se caracteriza por la variaciéon de las temperaturas en la region central
y oriental del Pacifico ecuatorial, concomitante a alteraciones atmosféricas. Se
destaca como uno de los principales elementos de la variabilidad climética
interanual, que engloba cambios en la circulacion atmosférica con una duracion
variable, oscilando desde algunos meses hasta pocos afios (Servicio
Meteoroldgico Nacional, 2020). Este fendbmeno exhibe una periodicidad irregular,
manifestandose tipicamente en intervalos de dos a siete afios. Se identifica la
fase de El Nifio o La Nifia cuando las temperaturas superficiales del mar en el
Pacifico oriental tropical experimentan aumentos o disminucién de 0,5°C
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respecto al promedio durante multiples meses consecutivos, abarcando un lapso
de cinco trimestres.

EI ENOS regula el régimen de lluvias de la region Centro Oeste de Buenos
Aires. Durante los eventos calidos (“El Nifio”), se registran precipitaciones
superiores de lo normal desde noviembre del afio en que se inicia hasta febrero
del afio siguiente. Por el contrario, en los episodios frios (“La Nifa”), las lluvias
son por debajo de lo normal desde julio hasta diciembre del afio de inicio. Si
examinamos la Figura 5 se puede ver cuales son los afios afectados por cada
uno de estos fendmenos desde 1980 hasta el afio 2000 (Peréz et al, 2003).

Década Episodios Neutros Episodios de Nifio Episodios de Nina
10 1919/20 1918/19
20 1920021, 1921722, 1922/23, 1923/24, 1925726 1924725, 1928729
1926/27, 1927/28, 1929/30
30 1931/32, 1933/34, 1934735, 1930/31, 1932/33, 1939/40 1938/39
1935/36. 1936/37, 1937/38
40 1940/41, 1942/43, 1943/44, 1941/42

1944/45, 1945/46, 1946/47,
1947/48, 1948/49, 1949/50

50 1952/53, 1954/55, 1956/57, 1951/52, 1953/54, 1957/58 1950/51, 1955/56
1958759, 1959/60
60 1960761, 1961/62, 1962/63, 1965/66, 1969/70 1964/65
1963/64, 1966/67, 1967/68,
1968/69
70 1971772, 1974/75, 1977/78, 1972/73. 1976477 1970/71. 1973774, 1975/76
1978/79, 1979/80 ¥
80 1980/81, 1981/82, 1983/84, 1982/83, 198G/87 1988/89
1984/85, 1985/86, 1987/88,
1989/90
90 1990/91, 1992/93, 199304, 1991792, 1994/95, 1997/98 1995/96, 1998/99,1999/2000
1996/97
TOTALES 50 19 13

Figura 5. Cuadro de los afios afectados por episodios de El Nifio, La Nifia y aquellos
considerados neutros en relacion al fenémeno ENOS. Cuadro extraido de Pérez y
colaboradores (2003).

A partir de los datos correspondientes a los afios afectados por el
fendmeno de El Nifio y las precipitaciones diarias registradas entre 1956 y 2022
en la estacién meteoroldgica de Trenque Lauquen, proporcionados por el Centro

de Informacién Meteorolégica del Servicio Meteoroldégico Nacional, se han
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procesado y representado los resultados en el Grafico 1. Dichos datos permiten

analizar la evolucion de las precipitaciones en la region y su relacién con el
fenédmeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS).

Estacion Meteoroldgica de Trenque Lauquen
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Grafico 1. Evolucién del promedio anual de lluvias desde el afio 1956 hasta 2022 en Trenque
Lauquen. Se resaltaron en color naranja aquellos afios que se vieron afectados por el
fendmeno de El Nifio. Las lineas discontinuas corresponden a afios con faltantes de datos en

algunos meses. Fuente: elaboracion propia.

El andlisis de los datos revela una curva que refleja la variabilidad
climatica, con fluctuaciones ciclicas entre periodos de lluvias y sequias. Aunque
el coeficiente de correlacién lineal es bajo, lo que indica una tendencia general
poco significativa, se observa un incremento en el promedio anual de
precipitaciones. Ademas, en los ultimos afios, los valores de lluvias muestran

una tendencia a estabilizarse, o que ha provocado una escasez de agua y, en
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consecuencia, sequias. No obstante, estas sequias son mas humedas en
comparacion con las de décadas anteriores. Asimismo, se destacaron en color
naranja los afios en los que el fendmeno de El Nifio tuvo impacto. La ausencia
de registros en ciertos meses de determinados afios, como se detalla en la tabla
(véase Anexo ll), afectan en la precision de la curva. Dado que dichos datos
faltantes corresponden a meses con mayores indices de precipitacion. No
obstante, esta limitacion, los afios con datos incompletos siguen superando el
promedio de precipitacion anual, establecido en 840 mm (valor promedio de
lluvias anuales para la zona de estudio). Entre los aflos que sobrepasaron la
media, se destacan 1976, 1987, 1997, 2001, 2002, 2004, 2011, 2012 y 2021,
donde las lluvias excedieron considerablemente los 1000 mm. En el grafico se
observan dos picos de méaxima caida de agua, uno correspondiente al periodo
1986-1987 y otro al aiflo 2012, con una diferencia de 318 mm entre ellos. Durante
1986-1987 las lluvias estuvieron por encima de la media, ambos afios, esto
favorece el ascenso del nivel freatico. En cambio, el evento de 2012 es aislado,
con un 2011 por debajo de la media. Aunque el pico de 2012 sea de mayor altura,
el intervalo de méaxima inundacion corresponde al de 1986-1987.

Durante estos afios de alta pluviosidad, los ciudadanos de Trenque
Lauquen se vieron alcanzados por esta problemética, principalmente zonas
rurales y algunas areas urbanas periféricas. Generando un descontento social,
debido a que sus bienes o produccién quedo bajo agua o porque se vieron
perjudicados indirectamente. La mayoria de los productores agropecuarios
perdieron varias hectareas destinadas a la produccién agricola, y los
comerciantes que proveian insumos a esta produccion también sufrieron dafios
colaterales. Como consecuencia de esta situacién se produjo una crisis
econdmica local, que impacto no sélo a nivel de los sectores afectados directa o
indirectamente, sino también a la poblacién en general (Anexo Ill). Sin embargo,
un impacto positivo de las lluvias cuando no ocurren en exceso es que aumenta
la produccion agricola y la recarga de lentes subterraneas que conforman la

Unica fuente de abastecimiento de agua potable.

En relacién con el pasado geoldgico del rio Quinto, se postula que durante
el Pleistoceno Superior el rio seguia un curso diferente, el cual quedo sepultado

bajo las arenas de las dunas lineales. Este antiguo cauce podria haber formado
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parte de una red fluvial mas extensa y con un caudal mas constante, que fue
modificado por los cambios climaticos y geoldgicos experimentados en la region
durante ese periodo. La evolucion del rio Quinto a lo largo del tiempo ha sido
influenciada tanto por intervenciones humanas recientes como por procesos
naturales historicos que han alterado su curso y comportamiento. Es posible que
el rio haya contribuido, aunque en menor medida, al transporte de agua a la zona
de estudio, donde durante episodios de precipitaciones abundantes se generan

excesos hidricos.

Al analizar las afirmaciones de Sierra y Pérez (2006), de manera conjunta
con el promedio de lluvias realizado, se puede ver que el régimen de lluvias sigue
una tendencia lineal, el cual aumenta en los afios mas recientes. Este aumento
esta caracterizado por ciclos de lluvias, donde hay exceso de agua, y sequias,
donde hay déficit.

2.4. Hidrogeologia

Los rasgos geolbgicos desde el punto de vista del agua subterranea, se
obtuvieron a partir de una serie de perforaciones realizadas en las localidades
de Larramendy (1024 mbbp), Guanaco (683 mbbp) y Francisco Magnano (640
bbp), ademas de otros perfiles de zonas aledafias (Sala y Benitez 1993). La
perforacién de Francisco Magnano es la de mayor interés en este trabajo ya que
es una antigua estacion de tren, dentro del partido de Trenque Lauquen (Figura
6). Mientras que las otras localidades no estan dentro del partido, pero se pueden
tomar como referencia por su cercania. Larramendy esta ubicada a 27 Km
proximadamente y Guanaco a 60 km aproximadamente, ambos al NE. A partir

de estos pozos deducen la presencia de un basamento impermeable.
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Figura 6. Distribucién de los pozos: perforacion de Francisco Magnano corresponde a una
estacion de tren, dentro del partido de Trenque Lauquen, mientras que Larramendy y Guanaco

estan en cercania, pero afuera del distrito. Fuente: elaboracion propia.

El basamento en Larramendy se encuentra a 1.024 mbbp (metros bajo
boca de pozo) mientras que en Guanaco se halla a 683 mbbp. Estd compuesto
por una seccion cristalina formada por granitoides y por encima se encuentra el
basamento impermeable de espesor variable. Este ultimo fue alumbrado en el
pozo de Larramendy e incluye areniscas, areniscas cuarzosas y probables
cuarcitas de la Ventana del Paleozoico. Son rocas de caracteristicas acuifugas
estériles, aunque se menciona la posibilidad de existencia de permeabilidad
secundaria debido a alteracion o fisuracion. Sobre el basamento se encuentra la
Seccion Hipoparaniana, que incluye una serie de areniscas rojizas con
intercalaciones arcillosas de la misma coloracion, pertenecerian al Mesozoico.
En general, est4 formada por una sucesion sedimentaria de origen continental,
aunque en algunas perforaciones se han encontrado horizontes con fésiles

marinos intercalados. Su edad es muy discutida, pero generalmente se ubica
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dentro del Mioceno. Este paquete sedimentario estd compuesto por sucesiones
de arcillas y areniscas rojo moradas, con alto porcentaje de yeso y anhidrita e
intercalaciones de cenizas volcanicas. Su espesor varia entre 100 y 250 m, el
techo se encuentra a profundidades de 400 y 500 m y se profundiza hacia el
sudoeste. Estas capas sedimentarias contienen aguas salinizadas, inapropiadas
para el consumo general, que podrian provenir de grandes distancias, ser aguas
fésiles o resultado de la percolacion de secciones superiores. Por encima esta la
Seccion Paraniana, constituida por arcillas grises, azuladas - verdosas, yeso,
escasas arenas de la misma tonalidad y abundantes fdsiles marinos. Esta
secuencia se depositd como consecuencia de una ingresion marina del Atlantico,
por el Mar Paraniano durante el Mioceno superior. Esta transgresion cubrié una
amplia zona desde el noroeste de la Patagonia hasta el sur de Paraguay,
pasando por la Provincia de Buenos Aires, oeste de Uruguay, Entre Rios, etc. La
seccion tiene un espesor que va desde los 10 hasta los 300 m y se profundiza
en la misma direccidén que la seccién anterior. Tiene acuiferos de poca potencia
y aguas fuertemente salinizadas. Suprayacente a la secuencia anterior se sitla
la Seccion Epiparaniana, con una potencia que varia entre 100 y 150 |,
subdividida en dos subsecciones una inferior y otra superior. La seccion inferior
se localiza en discordancia con la Seccion Paraniana y comprende niveles
arenosos loessoides calcareos, variados lentes de tosca, arcillas con tonalidades
pardo - chocolate y margas arcillosas parduscas. Su edad se la atribuye al
Terciario Superior (Plioceno), es representativa del Araucano. Cambiando
lateralmente hacia el este con el Puelchense, este cambio de facies se daria
entre las ciudades de Nueve de Julio y Bragado. En algunos lugares es portadora
de agua de buena calidad mientras que en otros puede exceder los limites de
salinidad para el consumo humano. La seccidn superior esta representada por
los sedimentos de la formacién Pampiano del Cuartario. Compuesta por arenas
finas a muy final en parte limosas, arenas loessicas, con intercalaciones de
toscas arenosas y limosas, con diferentes grados de consolidacion y potencias.
La sucesion termina con arenas muy friables, porosas, de granulometria
mediana, que forman los suelos de la region, variando en los relieves negativos
donde se hacen limosos- arcillosos. En esta capa se hallan lentes de agua de

buena calidad que se saliniza hacia abajo.
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2.4.1. Inundaciones y sequias

La compresion de la dinamica del agua subterranea es fundamental para
comprender el sistema hidrolégico en las llanuras. En el area de estudio, los
movimientos verticales del agua, tales como la infiltracion, evaporacion,
transpiracion e intercambios con la zona saturada y freatica, predominan frente
a los horizontales. Estos ultimos se manifiestan tanto en las capas superficiales

como en las subterraneas (Scarpati et al, 2013).

A pesar de la predominancia de los movimientos verticales, es
fundamental tener en cuenta el desplazamiento horizontal del agua subterranea,
dada su significativa influencia en la capacidad de infiltracion. Los flujos
subterraneos abarcan el movimiento del agua a través de sedimentos
geoldgicos, vegetacion y suelos, lo que genera recorridos diferenciados en el
subsuelo. La influencia del agua subterranea en el paisaje no solo depende de
la profundidad a la que fluye, sino también de su calidad, el punto de origen del
flujo, la zona de recarga y descarga, asi como la distancia recorrida. Las
propiedades Unicas de las moléculas de agua permiten rastrear su trayectoria.
Segun la profundidad y distancia recorrida, se distinguen tres tipos de flujos: de
recarga (descendentes), de transito (horizontales) y de descarga (ascendentes).

La Figura 7 ilustra esqueméaticamente estos flujos (Alconada et al., 2011).

El modelo hidrolégico propuesto por Alconada y colaboradores (2011)
para la Pampa Arenosa sefiala que la localidad de Beruti actia como un punto
de descarga de lugares de recarga fuera del partido. En cambio, las zonas de
Vidafa y Mari Lauguen, diferentes geomorfolégicamente, funcionan como areas

de recarga de un flujo local.
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Figura 7. Flujos subterraneos locales, intermedios y regionales. Imagen extraida del

trabajo de Alconada et al. 2011.

En la zona de estudio, el relieve exhibe una escasa prominencia, lo que
conlleva a que los flujos laterales de aguas subterranea transcurran de manera
pausada y se ubiquen en proximidad a la superficie. En periodos de intensas
lluvias, el nivel freatico experimenta saturacion, ascendiendo y dando lugar a
posibles anegamientos en partes bajas. Estas aguas superficiales, presentes en
lagunas, estan fuertemente relacionadas al nivel freatico. Las fluctuaciones en
las lagunas son indicadores hidrolégicos (Kruse y Ainchin, 2017). De este modo,
la baja pendiente regional, en combinacion con un clima hiumedo, dictamina la
profundidad del nivel freatico. La cercania de esta Ultima a la superficie facilita
los flujos ascendentes; no obstante, si rebasa ciertos umbrales, puede ocasionar
probleméticas en los suelos, tales como la salinizacion (si se sitla por debajo del
umbral) o anegamientos (si se encuentra por encima de cierto umbral), con

consecuencias perjudiciales para la productividad agropecuaria.

Alsina y colaboradores (2020) estudiaron la tendencia espacial y temporal
del nivel freatico, clasificando el area en distintas zonas, entre ellas la Pampa
Interior, donde se ubica la zona de estudio. Segun la Figura 8, en esta region el
nivel freatico se ha mantenido estable durante las ultimas dos décadas. Los
autores destacan que las napas freéticas desempefian un papel fundamental en

los ecosistemas cuando se encuentran cerca de la superficie (a menos de 10
30



metros de profundidad), ya que facilitan el intercambio de agua y solutos con los
suelos y la vegetacion. Comprender la variacion en la profundidad de las napas
freaticas a lo largo del tiempo y del espacio es clave para entender el
funcionamiento de los ecosistemas y los sistemas hidrologicos, especialmente
en las llanuras, donde estas pueden estar conectadas con la superficie en una

amplia porcion del territorio.

Asimismo, los autores sefialan que la Pampa se caracteriza por un
sistema hidroldgico subterraneo de flujos laterales muy lentos y niveles freaticos
cercanos a la superficie. La baja pendiente regional, inferior al 0,1%, dificulta la
evacuacion de los excesos hidricos en forma liquida, debido a la ausencia de
una red de drenaje definida. En consecuencia, la evapotranspiracion se convierte
en la principal via de eliminaciéon de agua. Esto implica que los excedentes
hidricos se incorporan a las napas freéaticas, las cuales, en ocasiones, se
conectan con cuerpos de agua superficiales, lo que provoca inundaciones

prolongadas.
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Figura 8. Tendencia espacial y temporal de la NAPA. Imagen extraida de Alsina et al, (2020).
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En Trenque Lauquen, se ha constatado una relacion directa entre la
morfologia del terreno y las caracteristicas hidroquimicas subterranea (Mugni,
1998). Las éareas topograficamente elevadas estan asociadas a zonas de
recarga y presentan menor salinidad, mientras que las areas de menor altitud se
relacionan con zonas de descarga y exhiben mayor salinidad. Ademas, se ha
explicitado que el escurrimiento subterraneo sigue un patron radial y que la
superficie freatica refleja la topografia, aunque con un gradiente mas atenuado.
En este contexto, se infiere que el &rea de estudio manifiesta un flujo subterraneo
en direccion al NNO, siguiendo el gradiente topogréfico regional (Figura 9).
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Figura 9. Esquema regional del flujo subterraneo. Imagen de elaboracion propia basada a partir

de un grafico realizado por Mugni (1998)
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2.5. Uso del suelo

Las tierras del area de estudio son utilizadas principalmente para la actividad
agropecuaria, siendo la siembra la principal ocupacion, seguida en menor
medida por la ganaderia y lecheria. La actividad agropecuaria emerge como el
principal generador de ingresos y movimiento econémico para las ciudades del
distrito, dado que gran parte de los comercios e industrias estan estrechamente
vinculados a las labores agricolas. Sin embargo, los productores se enfrentan a
desafios significativos, como el exceso de precipitaciones, sequias, y posibles
amenazas de inundaciones causadas por el aumento del caudal de los canales
pluviales. Estas condiciones climaticas adversas generan inquietud entre los
productores, quienes sufren directamente las consecuencias, asi como también

los comerciantes que dependen de las actividades agropecuarias.

Por otro lado, en las ciudades del partido, la industria de la construccion
ha cobrado un rol destacado debido al crecimiento poblacional experimentado.
Este crecimiento ha impulsado la expansion de los limites urbanos a través del
loteo de terrenos, lo que implica un desarrollo urbanistico tanto de caracter
publico como privado. Este fendmeno refleja una dindAmica urbana en constante
evolucion, con importantes implicaciones para el paisaje y la planificacion del
territorio en la region. La localidad de Trenque Lauquen ha experimentado un
crecimiento poblacional sostenido en las uUltimas décadas, con una tasa del
12.55% desde el censo de 2010 hasta 2022 (aproximadamente 450 habitantes
por afio), estimacion realizada a partir del analisis de procesamiento de datos.
Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INDEC, 2023) para 2022, la
ciudad cuenta con 48,423 habitantes, ubicandose entre los cinco distritos de
mayor crecimiento en la regién. La ciudad cabecera del partido concentra el 80%
de la poblacién y presenta una organizacién urbana particular, diferenciandose

de otras localidades vecinas.

Segun el Plan Director de la Ciudad de Trenque Lauquen, elaborado en
2011 por la Facultad Nacional de la Plata, junto con el Centro de Investigaciones
Urbanas y Territoriales y la Municipalidad de Trenque Lauquen, se propuso una
ampliacion urbana basada en ciertos criterios (Figura 10). Los objetivos de este
plan incluyen promover el completamiento del tejido de vacantes urbanos para
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integrar los sectores a habilitar, el ordenamiento de actividades periurbanas y
servicios, contemplando el paisaje y el ambiente. Ademas de establecer un area
de crecimiento que neutralice la expansion hacia las rutas N°33 y N°5, y
programacion del ensanche urbano mediante etapas de habilitacion y criterios

de consolidacion.

PLAN DIRECTOR DE TRENQUE LAUQUEN:

Propuesta del Sector de Ampliacién Urbana

Figura 10. Organizacion territorial y propuesta de ampliacion urbana, del Plan Director
(2011).Donde las zonas rojas son reservas de equipamiento comunitario, las zonas en verde
son espacios verdes, mientras que las flechas naranjas son vias de circulacion, las de mayor
grosor representan las rutas N°33 y N°5, mientras que las demas lineas son accesos. Imagen

modificada del Plan Director (2011).
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CAPITULO Il
Metodologia

Este capitulo detalla el marco conceptual y las técnicas empleadas en el
desarrollo de esta investigacion. Para llevar a cabo el estudio correspondiente,
se recopild y unifico la informacion de los antecedentes bibliogréaficos relevantes.
A partir del analisis de estos datos, se procedio a efectuar una reinterpretacion

de los mismo a fin de incorporar una nueva perspectiva.

Si bien la ciudad de Trenque Lauquen en los antecedentes es mencionada
de manera conjunta a otras ciudades aledafias, en este trabajo se realizé un
enfoque especifico. Dado los objetivos de la tesis y su caracter multidisciplinario
fueron implementadas diferentes metodologias dirigidas a dar respuestas a los
interrogantes planteados en este estudio. Para la descripcion de la geologia y la
geomorfologia, se ha tomado al partido de Trenque Lauquen como objeto de
analisis. Por otro lado, para abordar el segundo y tercer objetivo de este estudio,
la atencion se centra exclusivamente en la localidad cabecera, considerando
distintos aspectos como la hidrologia, la evolucién de la infraestructura en el

tiempo, entre otros.

3.1.Caracterizacion geomorfoldgica cualitativa y cuantitativa

Se procedio a realizar un mapeo de escala regional del partido de Trenque
Lauquen, mediante el empleo del programa QGIS Desktop, usando diferentes
complementos que ofrece esta herramienta. Este mapa fue interpretado sobre
imagenes satelitales 2024 del complemento "Google Satélite", el cual es una
combinacion de imagenes de varios proveedores de satélite incluyendo, pero no
limitado a Digital Globe, Landsat y Sentinel.

En el mapa se identificaron los partidos limitrofes, ferrocarriles, rutas, asi
como también las diferentes geoformas edlicas, cuerpos lacustres y rasgos
antropicas tanto de la ciudad como a sus alrededores. Ademas, se analiz6 la
relacion de estas geoformas con la hidrologia.

Con el propésito de garantizar la coherencia y fiabilidad de la informacion,
se procedid a recopilar y unificar diversas fuentes tanto primarias como
secundarias, dado que los datos se encontraban dispersos. Se consultaron y
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consideraron la bibliografia proporcionada por el INTA, el material suministrado
por autoridades de los diferentes sectores del Palacio Municipal, el Atlas
Nacional Interactivo de Argentina (ANIDA) sobre suelos (Cruzate et al. 2023), el
INTA Digital Geo (INTA, 2024), entre otros.

Adicionalmente se tomaron fotografias del paisaje en areas rurales y de
las lagunas, en las cuales se puede apreciar la pendiente regional y la morfologia
circundante. Cabe destacar que las geoformas edlicas suelen ser de dificil
observacion directa en el terreno; no obstante, mediante el empleo de un Modelo
de Elevacion Digital (DEM) fue posible identificar dunas inactivas. Se
descargaron cuatros DEM correspondientes al afio 2010, que cubrian el area de
estudio. Estos DEM fueron obtenidos del Centro de Instalacion Satelital de
Alaska (ASF), como parte de la mision ALOS de la Agencia de Exploracion
Aeroespacial de Japdn, utilizando el radar de banda L de PALSAR (Modelo
Digital de Elevacion, Centro de Instalacion Satelital de Alaska [ASF]).

En complemento, se llevé a cabo un andlisis cuantitativo mediante la
medicion de las dimensiones de las dunas en el programa QGIS. Estos valores
se obtuvieron al medir la longitud de las dunas a lo largo su eje dentro del partido,
promediando dicho el valor y posteriormente calculando la desviacion estandar.
En cuanto al ancho, se realiz6 la medicién de manera perpendicular al eje de la
duna en dos o tres sectores a lo largo de una misma, obteniéndose un promedio
de cada una de las mediciones y finalmente calculando el desvio (ver Figura 11).
Todo el procesamiento de los datos se realizé en el programa Microsoft Excel.

Para completar la caracterizacion geomorfologica se realizaron perfiles de
elevacion regional, se empleé el programa Google Earth Pro, utilizando
imagenes de Landsat/Copernicus (Figura 12). En cuanto a los perfiles
especificos del partido, estos se generaron a través del programa QGIS,
empleando como base el Modelo Digital de Elevacién (DEM). La transecta
noreste-suroeste (NE-SO) tiene una longitud aproximada de 76,7 km, mientras
que la transecta noroeste-sureste (NO-SE) mide alrededor de 85,3 km (Figura
13). En ambos casos, las transectas abarcan tanto el eje longitudinal como el
transversal del Complejo de lagunas Hinojo-La Tunas, orientadas en las

direcciones NE-SO y NO-SE respectivamente.
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Figura 11. Método de medicion de diagramas geomorfolégicos de las dunas
parabdlicas a la izquierda y longitudinales a la derecha, con la direccion del viento
representada con una flecha roja. A: Pardmetros medidos. B: Vista en planta. C: Vista de

frente. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 12. A - A": Transecto regional del Complejo, que muestra su caracter de bajo
topogréfico. B - B": Transecto regional que representa las lagunas encadenadas del oeste,
evidenciando que estas se encuentran a una elevacion superior en comparacion con el
Complejo Hinojo-Las Tunas.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el programa Google Earth Pro.
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Figura 13. Secciones topograficas regionales del Complejo Hinojo-Las Tunas, representadas
de forma transversal y longitudinal en relacion con la geoforma lagunar.

Fuente: Elaboracidn propia con el programa QGIS en base a DEM.

Seguidamente, para concluir la caracterizacion geomorfolégica se
realizaron calicatas en diferentes sectores de la ciudad. En particular se
aprovecharon las excavaciones de obras municipales que aportaban mayores
profundidades.

En primer lugar, se hizo una busqueda de perfiles del suelo utilizando
como herramienta de trabajo un mapa de la ciudad que permitid la

geolocalizacién de perfiles, priorizando aquéllos mas virgenes o0 menos
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removidos. De las obras municipales, sélo se tuvieron en cuenta las
correspondientes a canales o0 barrancas en zonas de quintas, hechas con
maquinas de mayor jerarquia, como retroexcavadoras, ninguna supero los 2,5
cm de profundidad.

Una vez que se identificaron los perfiles (Cuadro 2), se tomo la ubicacion
GPS con la aplicacion Fieldmove y se procedié con la limpieza de los mismos
utilizando como instrumento una cuchara de albafil con el fin de observar
correctamente los colores y tamafio del grano. Asimismo, se midio la profundidad
de la calicata con un metro y se describio el perfil en la libreta de campo,
detallando tamafio de grano, color, irregularidades, presencia de materia
organica y alguna particularidad que arrojo la observacién. Finalmente, se
tomaron imagenes de los perfiles y de las zonas en la que se encontraban.

Ademas, se visitd el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA), para obtener informacion complementaria. Esta institucién proporciono
registros de lluvias de diversos campos del partido. También se efectu6 una visita
al Palacio Municipal, especificamente a la Secretaria de Obras y Servicios
Publicos. A su vez, se coordind una reunién con los responsables cargo de
Espacios Verdes y Servicios Sanitarios. Durante estas interacciones, todas las
personas a cargo colaboraron facilitando el acceso a trabajos previos sobre los

suelos y agua de la ciudad y pusieron a disposicion material relevante.
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NOMBRE

DEL SITIO
Perfil 1: Fin
de

Carabelli

canal

Perfil 2;: Canal

Barro Cicoria

Perfil 3;: Canal
Bajo

Belgrano

Perfil 4: Atras

de los
médanos

Perfil 5:
Parque

industrial

UBICACION
Carabelli y
Combatientes
de Malvinas
Cicoria, entre
Belgrano y
Dorrego
Belgrano y
Cicoria  (sobre
Belgrano)

Batallbn 2 de

infanteria y
Combatientes
de Malvinas
Sobre Juan
Carlos Pérez
Zabala, (ultima
calle)

LATITUD

36° 00" 19.10”
S

35° 42" 56.31”
S

35° 59 29.17”
S

36° 00" 00.02™
S

35° 58" 53.99”
S

LONGITUD

062° 44" 41.63”
W

062° 42" 56.31"
W

062° 42" 58.17"
\W

062° 44" 55.46”
\W

062° 41" 14.68”
\W

ALTITUD

105 m

111 m

118 m

103 m

110 m

Cuadro 2. Ubicacioén de los sitios en los que se realizaron los perfiles de suelo.

A partir de las fotografias tomadas y las descripciones registradas en la libreta

de campo, se realiz0 la representacién grafica de los perfiles de suelo relevados

utilizando el programa Inkscape. En dichos perfiles, se represento, el tamafio de

grano y se identificaron las estructuras presentes. Asimismo, se procedio a

correlacionar los mismos con el propésito de analizar la naturaleza de dunas,

determinando si son masivas o laminadas. Este enfoque se hizo con el fin de

corroborar las observaciones previamente reportadas por otros autores en el

area de estudio.
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3.2.Analisis de crecimiento y construccion de infraestructuras en trenque

lauquen

Para analizar la evolucion especial de la localidad de Trenque Lauquen desde
mediados del afio 1951 hasta el actual afio 2024, se recopilaron imagenes
histéricas de la ciudad. Para ello, se solicitaron fotografias al Instituto Geogréfico
Nacional (IGN) mediante un correo electronico, con el objetivo de observar las
obras de infraestructura destinadas a mitigar inundaciones. Las fotografias
proporcionadas por IGN corresponden a relevamientos aéreos realizados en
1951. Estas fueron comparadas con imagenes actuales de la ciudad.

Asimismo, la oficina de Obras Publicas de la Municipalidad, brindd
informacion relevante como un mapa impreso de los desagues pluviales. Un
recorrido por la ciudad permitié verificar la existencia de los canales de desagtie

a cielo abierto y revestidos, entre otras infraestructuras.

3.3.Mapeo del riesgo hidrico de trenque lauquen.

Los estudios de riesgo se fundamentan en los siguiente conceptos claves que
seran empleados en el desarrollo de este trabajo:

Peligrosidad Geoldgica(P) se refiere a la probabilidad de ocurrencia un
fenbmeno o proceso geolégico de una determinada magnitud, con una
recurrencia, en area especifica. Se asume la presencia de una sociedad en el
area en cuestion. La peligrosidad se distingue del peligro, dado que el peligro se
refiere al proceso, mientras que la peligrosidad abarca no solo el proceso, sino

también la magnitud del evento, su frecuencia de ocurrencia y lugar.

La Vulnerabilidad (V) se define como la expectativa de dafio o pérdida de
elementos en riesgo resultantes de la ocurrencia de un fendmeno natural.
Responde a la pregunta ¢ Qué se resultar dafiado? Y se cuantifica en una escala
de 0 a 1, donde 0 sin dafio y 1 maximo posible de dafio. En el caso de estudio,
se centra en cOmo esta preparado cada barrio o cada zona para responder a la
inundacién dada de magnitud determinada (cantidad de canales, si tienen

terraplenes, si funcionan, etc.)
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La Susceptibilidad suele entenderse como la “fragilidad natural” de un
espacio determinado en relacion con el fendmeno de referencia. Para evaluar la
susceptibilidad, es necesario considerar diversos aspectos de la geologia, la
geomorfologia, la litologia, entre otros. Estos factores definiran el
comportamiento del espacio frente al proceso en cuestion. En el caso de estudio,
por ejemplo, las depresiones son lugares susceptibles a inundarse. Esas zonas
bajas pueden identificarse mediante imagenes satelitales durante eventos de

inundacién o a partir de mapas topograficos.

El Riesgo Geoldgico (R) es la posibilidad de que un territorio y la sociedad
que lo habita pueda verse afectado por un fendmeno natural de rango
extraordinario (Ayala-Carcedoy Olcina, 2002) como pueden ser las inundaciones
en el caso de estudio. Tambien son los dafios a causa de un peligro geologico
durante un periodo de tiempo especifico en el futuro. Incluye dafios a personas
o bienes (muertes, lesiones, propiedad, medios de subsidencia, interrupcion de
actividad economica o deteorioro ambiente). Estos dafios pueden ser directos o
indirectos.

La formula para calcular el Riesgo (R) es el producto de la Peligrosidad
(P) por la Vulnabilidad(V).

R=PV

El caso de estudio la gestion del riesgo, se aborda desde un enfoque de
la susceptibilidad de inundacién, determinada por la geomorfologia, el analisis
de imagenes satelitales de méaximas inundaciones, el estudio de datos
climaticos, entre otros. A partir del mapa de susceptibilidad de maxima
inundacion, este se superpone con la infraestructura urbana actual de la ciudad
de Trenque Lauquen y de obtiene un mapa de afectacion o de potenciales dafios

provocados o a causa de las inundaciones.
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3.3.1.Labores de campo

Se realiz6 una visita al diario local La Opinién, donde se comunico que los
registros antiguos se habian extraviado a causa de la ultima inundacién maxima.
Los documentos que aun estaban disponibles se encontraban resguardados en
la Biblioteca Nacional. Posteriormente, en la biblioteca, fue facilitada una carpeta
con alrededor de 20 diarios y recortes periodisticos de la época de inundacion.
En estas noticias se podia notar la preocupacion de la gente por este tema, se
tomo nota de algunos detalles y situaciones. Ademas, se buscaron noticias en
sitios de internet, diarios digitales, sobre esta problematica y se observaron
imagenes relacionadas. Asimismo, se visitdo la Direccion de Hidraulica y se
acudio a la Defensa Civil, donde el director, compartié6 un mapa y el Plan de
emergencia Municipal. Se consultaron también el Plan Hidraulico de la Direccion
Provincial de Saneamiento y Obras Hidraulicas de la provincia de Buenos Aires,
el Instituto Nacional del Agua (INA, 2024), que brinda informacion climatica e
hidrolégica util y actualizada en distintos puntos de medicién. También se tuvieron
en cuenta las clases tedricas de riesgo de sequia e inundacién del Departamento
de Geologia (UBA).

3.1.2.Labores de gabinete

Se buscaron imagenes en el repositorio de imagenes satelitales Landviewer.
En este repositorio se pudieron visualizar las imagenes histéricas de alta
resolucién correspondientes a los afios con precipitaciones anuales superiores
a la media, donde la nubosidad fuera del 0%, que cubrieran toda la superficie del
rectangulo dibujado. Las que se pudieron visualizar fueron los siguientes afios y
meses:

e 1987: marzo, mayo, junio, octubre, noviembre y diciembre.

e 1997: junio y septiembre.

e 2001: enero, febrero, abril, mayo, agosto y septiembre.

e 2002: enero, febrero, abril, mayo, agosto, noviembre y diciembre.

e 2004: enero, febrero, abril, junio, julio, noviembre y diciembre.

e 2011: enero, febrero, marzo, septiembre, octubre y diciembre.

e 2012: enero, marzo, junio y julio.
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e 2021: enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre,

octubre, noviembre y diciembre.

En este conjunto de imagenes, se identificé el afio y mes de la maxima
inundacién, que coincide con los datos de precipitacion previamente analizados.
Esta identificacion se realizé observando el tamafio de las lagunas. A partir de
dicha imagen, se efectu6 un andlisis en el programa QGIS, donde se
georreferenciaron y marcaron las areas afectadas por el agua tanto en las zonas
urbanas como en las rurales circundantes. Finalmente, para la elaboracion de un
mapa de susceptibilidad a inundaciones basado en la geomorfologia y el analisis
de imagenes satelitales, se trazd un poligono en la imagen correspondiente a la
méaxima inundacion (Figura 14), el cual fue superpuesto sobre una imagen del
afio 2024.
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Figura 14. Rectangulo que marca el area de interés para el estudio de la susceptibilidad a la
inundacién. Dentro del rectangulo se encuentra la imagen satelital del 26 de marzo del afio
1987, las zonas oscuras- verdosas corresponden a areas inundadas. Imagen de 1987 extraida
del programa Landviewer. Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO IV
Resultados
4.1.Geomorfologia

El partido de Trenque Lauquen presenta un relieve de planicies con suaves
pendientes que alcanzan, en general, valores de hasta 0,1 m por km. Las
pendientes maximas en esta region no suelen superar los 2°. La altitud en el
partido varia ligeramente, con diferencias minimas entre los puntos mas altos,
de 130 m s.n.m. aproximadamente, y mas bajos, 85 m s.n.m. aproximadamente
(Figura 15). Carece de cuencas de drenaje integral relevantes, presenta
pequefios cursos fluviales que desembocan en lagunas. Unicamente uno de
estos cursos, de cardcter artificial, se conecta con el sistema hidrografico del rio
Salado. La cobertura superficial del area estd constituida por material arenoso
de origen edlico, el cual ha sido designado con diversos términos segun las
fuentes consultadas o la ubicacion geografica considerada. Los procesos edlicos
han dominado totalmente a los procesos fluviales. Este territorio abarca la
porcion occidental de la provincia de Buenos Aires, caracterizandose por la
presencia de predominantes dunas y depresiones. Por ello la geomorfologia se

dividio en tres sectores: las geoformas edlicas, bajos y los rasgos antropicos.
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4.1.1.Geoformas edlicas

El paisaje ha sido modelado por la accién del viento, cuya direccidon
predominante provino del suroeste, o que ha generado depdsitos arenosos
pertenecientes al Postpampeano, compuestos principalmente por arenas y limos
con alta permeabilidad. En este contexto, se identifican diversas geoformas
asociadas con cordones de dunas inactivas, que se clasifican en dos grupos, A
y B, como se muestra en la Figura 16, predominado por dunas parabdlicas y
longitudinales. La observacién directa de estas geoformas en el terreno es dificil
debido a la extensa superficie de la region y a la escasa topografia de las
geoformas. En las Ultimas decadas la zona se encuentra en una fase de mayor
humedad, lo que ha llevado a la estabilizacion de estos sistemas edlicos,
actualmente recubiertos por vegetacion. Este fendmeno, influenciado por
condiciones climaticas especificas, es crucial para entender la dindmica
ambiental y la interaccién entre los procesos edlicos y la vegetacion en este

entorno geografico.
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Figura 16. En el
sector A de la figura, se
aprecian las dunas
longitudinales mientras
gue en el grupo B se
presentan las dunas
parabdlicas. Estas
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En el sector A, situado al norte del partido de Trenque Lauquen, se
identifican dunas longitudinales fijas que se extienden hacia el norte y noreste de
la provincia. Estas dunas presentan un rumbo NNE-SSO y se disponen
perpendicular a la pendiente regional. Como resultado, el agua fluye y se
acumula en las interdunas, dando origen a lagunas temporales alargadas en la
misma direccion que las dunas. Sin embargo, al noreste del partido se observan
lagunas de considerable extension que, en sus fases iniciales, eran lagunas
interdunales. Con el tiempo, estas lagunas se conectaron, configurando cuerpos
de agua permanentes de gran dimension. Las dunas de este sector se
caracterizan por poseer largas crestas separadas por depresiones, dispuestas

en paralelo a la direccion del viento.

En contraste, en el grupo B se distinguen dunas parabdlicas inactivas que
ocupan una mayor extension dentro del partido que las del grupo A. Estas
formaciones se encuentran principalmente en la porcién central y sur-suroeste
del distrito. Las dunas parabdlicas tienen una forma de U, con la cabecera
orientada al noreste y las extremidades o alas dirigidas hacia el suroeste, lo que
indica una orientacién contraria al flujo del viento. Este tipo de dunas también se
extiende hacia el sureste de la provincia de Buenos Aires. Este tipo de dunas
son comunes en zonas costeras 0, como en este caso, en areas con mayor
humedad, donde la vegetacion ha colonizado gran parte de la superficie arenosa.
En la mayoria de las areas interdunales del grupo B se observan pequefas
lagunas, que, a diferencia de las del grupo A, presentan una forma

subredondeada.

Las crestas, es decir, los sectores de mayor elevacion de las dunas,
muestran superficies suavizadas debido a la edafizacién y a la presencia de
vegetacion. Esta caracteristica dificulta su identificaciéon en el terreno, dada la
escasa variacion de desnivel y muchas de ellas aparecen desdibujadas o
segmentadas debido a procesos naturales de desintegracion y a la erosion del
suelo derivada de la actividad agricola.
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Entre los sectores Ay B, las dunas se encuentran superpuestas, lo que

ha dado lugar a la denominacion de sector AB, donde las dunas parabdlicas se

sitlan en las areas interdunales de las dunas longitudinales.

La representacion grafica de estas geoformas en la Figura 17 muestra

que las dunas parabdlicas se localizan predominantemente al suroeste del

partido, abarcando la ciudad de Trenque Lauquen y los alrededores de Treinta

de Agosto. Por otro lado, las dunas longitudinales se ubican sobre la ciudad de

Berutti y al noreste del distrito. En la parte central, al norte de la localidad

Trenque Lauquen, se evidencia la superposicion de ambos tipos de dunas,

donde las parabdlicas predominan sobre las longitudinales.
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Figura 17. Diferenciacion entre las crestas las dunas longitudinales (A) y las cretas de las

dunas parabolicas(B) y en el sector AB donde hay superposicion de ambos tipos entre Ay B.

Fuente: elaboracion propia.
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Para el grupo A, se reconocieron un total de 16 dunas longitudinales
(Figura 18). Se midi6 tanto la longitud como el ancho de estas dunas, los valores
se encuentran detallados estan en el Anexo |, Tabla 1. Mostrando que la longitud
promedio es de 25,20 = 7,83 km dentro del partido, mientras que el ancho,
medido de depresidn a depresion, es de aproximadamente 3,03 + 1,31 km (Tabla
1). Los datos recopilados fueron representados en el grafico 2, se muestran 13
dunas, ya que no fue posible medir el ancho de tres de ellas debido a su
ubicacibn en una zona lagunar. Sin embargo, al analizar las dunas

representadas, se observa que la mayoria presenta un ancho similar.
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Figura 18. Lamina del grupo A, se puede observar las dunas longitudinales, y en color blanco
se destacado cada una de las mediciones transversales al eje de la duna. Fuente: elaboracion

propia.
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MEDIA 3,032 25,200
DESVIO ESTANDAR 1,316 7,831
MAXIMO 6,919 39,968
MINIMO 1,7035 14,418

Tabla 1. Tabla resumen de algunos parametros como el promedio, la desviacién estandar o

dispersion, los valores maximos y minimos de las dunas longitudinales.

Dunas Longitudinales

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ancho (Km)

Grafico 2 . Representacion de los datos de las dunas longitudinales. En el grafico, se muestran
13 dunas, ya gque no fue posible medir el ancho de tres de ellas debido a su ubicacion en una
zona lagunar. Sin embargo, al analizar las dunas representadas, se observa que la mayoria

presenta un ancho similar, mientras que la longitud varia.

En el area B, se han identificado 53 dunas parabdlicas, caracterizadas por
un largo de 5,21 + 2,17 km y un ancho de 3,19 + 1,24 km aproximadamente
(Tabla 2). Al igual que las medidas anteriores, son obtenidas promediando los
valores (Anexo I, Tabla 2). Al representar los valores medidos, se observa que
la mayoria de ellos caen entre un ancho de 1,5 km y 4 km, y una longitud entre
2 kmy 9 km (Gréfico 3). Es importante destacar que estas cifras son aproximadas
debido a la influencia de la erosién y vegetacion. Estas dunas muestran
diferentes morfologias (Figura 19), algunas son simétricas, con ambos brazos de
igual longitud, mientras que otras son asimétricas, presentando un brazo mas
largo que otro. En este ultimo caso, el brazo mas corto se encuentra en la
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direccién noroeste, lo cual podria atribuirse a la bidireccionalidad del viento

desde el oeste. Por otra parte, hay dunas coalescentes en la zona de la

cabecera, que tienden a ser mas anchas que largas, indicando que el eje x es

mayor que el ejey.

Ancho de laduna Longitud (largo de la duna)
MEDIA 3,192 5,211
DESVIO ESTANDAR 1,248 2,177
MAXIMO 7,475 13,804
MiNIMO 1,488 1,122

Tabla 2 . Tabla resumen de algunos pardmetros como el promedio, la desviacién estdndar o

dispersion, los valores maximos y minimos de las dunas parabdlicas.

Largo (Km)

Grafico 3. Representacion de los datos de las dunas parabdlicas. Lo que se observa que la

Dunas Parabdlicas

4

Ancho (Km)

concentracion de puntos se encuentra en un ancho similar, entre 1,5 km y 4 km, y una longitud

entre 2 kmy 9 km.

54



-4310000

-7000000 -6990000 -6980000 -7000000 -6990000 -6980000

Figura 19. Diferentes morfologias de dunas parabdlicas. A. Modelo digital de elevacion (2010), el cual facilita la identificacion de las dunas. B. En la imagen
del 2024, se evidencia la dificultad de visualizar las dunas por la actividad agraria y la presencia de bajos o pequefias lagunas que lavan el paisaje. En el
caso 1: dunas parabdlicas simétricas, con ambos brazos de igual longitud. 2: Coalescencia de dos dunas parabdlicas. 3 y 4: son dunas parabdlicas

asimétricas, siendo el brazo noroeste de menos largo. Fuente: elaboracion propia.
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Existe una estrecha relacion entre las condiciones ambientales, la
configuracion de las dunas y la presencia de cuerpos lacustres. El presente
andlisis aporta de manera significativa a una compresion mas profunda de la
geomorfologia del area, enfatizando en la importancia de considerar las
interrelaciones entre los distintos elementos del paisaje para una interpretacion

integral.

A pesar de pertenecer a la cuenca del Salado, el area en cuestion
constituye un sistema arreico, ya que no cuenta con un sistema natural de
descarga de agua. Sin embargo, mediante obras realizadas en las ultimas
décadas, los excedentes hidricos pueden ser conducidos hacia el rio Salado a
través del sistema de canales Jauretche, Tramo ltalia y Mercante.

La red de drenaje exhibe una naturaleza anérquica, dado que el modelado
fluvial no se desarroll6 debido a que el paisaje hereda formas edlicas de relativa
juventud. Estas geoformas, formadas principalmente por arenas, facilitan una
rapida infiltracion del excedente hidrico. Por lo tanto, la falta de escurrimiento no
fomenta los procesos erosivos. Ademas, las bajas pendientes, contribuyen a una

deficiente capacidad de escurrimiento y erosion.

4.1.2.Bajos
4.1.2.1.Bajos inundados

Dentro del partido, se pueden discernir geoformas que resultan de procesos
de anegamientos en las zonas bajas o cubetas de deflacion, generadas por la
topografia subsuelo, el viento o por la actividad agropecuaria. En esta region,
predominan lagunas pluviales, las cuales se clasifican asi por la tipologia
propuesta por Dangavs (2005). Estas son lagunas que se ubican en areas
interdunales son alimentadas por el nivel freatico y responden a ciclos
prolongados de inundacion. Algunas de ellas han evolucionado hacia un estado
permanente, manteniendo la presencia de agua todo el afio. Se caracterizan por
ser cubetas profundas que obtienen su suministro hidrico de cursos de agua y

del subsuelo. Estas lagunas pueden tener playas de arena, sedimentos finos, 0
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una mezcla de ambos, que quedan expuestas cuando el nivel de agua

disminuye.

En la zona septentrional del partido, las lagunas interdunales tienen
morfologias alargadas, influenciadas por las geoformas edlicas del grupo A. En
contraste los cuerpos lacustres situados de la parte central y sur del partido
tienden a ser de menor tamafio, de forma redondeadas y aisladas, con un eje
ligeramente mayor orientado al noreste - suroeste, su forma se ve determinada
por las dunas del grupo B. Ambas morfologias tienen una direccion dominante al
NE-SO, dado que las dunas estan perpendiculares a la pendiente regional, lo
gue permiten que las lagunas actien como desaguaderos naturales (Figura 20).
Cerca de la ciudad de Trenque Lauquen se observan lagunas de importante
magnitud como la representada en la Figura 21. Las dimensiones de estas
lagunas varian segun las condiciones climéticas, y dichas fluctuaciones alteran

su salinidad.
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Figura 21. Fotografia de la laguna Huencu Nazar tomada en 2024. A. Se observa la fluctuacion
del nivel de la laguna, lo que ha dejado depdsitos material fino salitroso. B. Se aprecia la
proximidad de la laguna a la ciudad.
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Entre las lagunas mas reconocidas del partido, se encuentran la de
Vidania, la de Cuero de Zorro y el complejo lagunar El Hinojo- Las Tunas. La
laguna de Vidania esta ubicada en la estancia con el mismo nombre, a 22 km al
NO de la ciudad de Trenque Lauquen, se accede por la Ruta Nacional N°33 y se
alimenta de agua de lluvias.

Por otro lado, la laguna Cuero de Zorro, ubicada también al NO, a 29 km
de la localidad, en el limite entre el partido de Trenque Lauquen y de Rivadavia,
se puede acceder por la Ruta Nacional N°33 desde ambos partidos. Abarca
alrededor de 2.000 hectéareas, con una profundidad media de 4 m y una maxima
de 7 m. En el lugar hay un area camping, donde se llevan a cabo diversas
actividades como deportes nauticos, avistaje de aves y pesca, siendo esta Ultima
una actividad destacada. A diferencia de la laguna de Vidania, est4d es
alimentada por agua de lluvias y también por el rio Quinto, tiene un canal
aliviador que desagua al complejo lagunar de El Hinojo—Las Tunas. Este
complejo esta conformado por las lagunas El Hinojo Chico, El Hinojo Grande,
Las Tunas Chicas, Las Tunas del Medio, Las Tunas Grandes y Las Gaviotas.
Con una cota de 79 metros sobre el nivel del mar, actualmente estas las lagunas
se hayan unificadas. Consta de 50.000 ha, de 5,5 m de profundidad. EI complejo
de lagunas recibe agua del rio Quinto, de canales aliviadores de los campos y
de los desagues de las ciudades del partido. Es reconocida regionalmente por la
practica de pesca deportiva, el pejerrey es la especie predominante. La alta
concentracion de sales en estas lagunas, que antiguamente se explotaba
salmueras de la salina “El Milagro”, es indicativa de la mala calidad del agua,
estas condiciones de salinidad descienden con el ingreso de agua dulce. Estas
areas, que en el pasado estuvieron dedicadas a la actividad agropecuaria y que
posteriormente fueron afectadas por inundaciones, plantean un desafio
significativo en términos de recuperacion para la actividad a la que estaban
destinadas. Tras la disminucion del nivel del agua, el proceso de recuperacion
puede extenderse varios afos, debido a la persistencia de elevados niveles de
salinidad. Este factor representa un impedimento para la restauracién de las

areas afectadas a su funcién agricola inicial.

El complejo lagunar Hinojo-Las Tunas se presenta como una mega

depresion en la que se acumula el escurrimiento regional. El agua no fluye hacia
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las lagunas encadenadas del oeste, ya que estas se encuentran a una altitud
superior en comparacion con el complejo. Esta situacion se puede observar de
manera mas clara al realizar transectos regionales longitudinales y transversales

a la geoforma.

La formaciéon de esta mega depresion podria estar vinculada a la
estructura del subsuelo. Al analizar la pendiente regional (Figura 22), se aprecia
un patron similar al diagrama de gradiente de gravedad propuesto por Gregori et
al. (2009), donde las ondulaciones son de una escala significativamente mayor
gue las ondulaciones de los depdsitos edlicos. Segun los estudios de Kostadinoff
(2007) y Gregori et al. (2009), la presencia de un umbral o anomalia positiva de
Bouguer en las cercanias de Trenque Lauquen sugiere la existencia o el
levantamiento de wuna porcion del basamento de mayor densidad en
comparacion con su entorno. Dicho basamento, por a diversas razones,
ascendid, generando depresiones y elevaciones, esas depresiones
posiblemente dieron lugar a la mega depresion Hinojo- Las Tunas.
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Figura 22. Curvas de nivel con intervalos de 15 metros, evidenciando la pendiente regional.

Fuente: Elaboracidon propia en base a datos DEM con contornos.
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4.1.2.2.Bajos secos

Los bajos secos tienen interés ya que son una fuente de aporte de material
particulado al aire. De esta forma aquellas zonas deprimidas que estuvieron
cubiertas de agua y actualmente estan secas o han experimentado una
reduccion de la superficie afectada por el agua, quedan “desnudas” de
vegetacion, presentado mantos blanquecinos de sal y arcillas que pueden ser
erosionados y transportados por el viento (Figura 23). Como lo comentaron
Taboada y colaboradores (2009), este fendmeno de salinizacion superficial es el
resultado de inundaciones originadas por el aumento del nivel freatico. Las sales
gue se encontraban en el agua subterranea asciendan a través de los capilares
junto con el agua. Estos depdsitos ocasionan un riesgo considerable durante
periodos de sequia, ya que los vientos pueden transportarlos, generando
extensas nubes de polvo que tienen impactos ambientales visuales y provocar
la erosion del suelo, ademas del estrés hidrico en los vegetales. La recuperacion

de estos suelos es muy costosa y laboriosa.
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Figura 23. A. Imagen satelital de una laguna seca.
B. Fotografia capturada en el mismo sitio que el punto A,
mostrando un manto blanco compuesto de sales y arcillas, las
cuales se depositaron tras la evaporacion de la laguna.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.3.Rasgos antrépicos

Los rasgos geomorficos, de la region de estudio, estan ligados a la
construccion de infraestructura urbana, vial y a los sistemas artificiales de
escurrimiento de agua. En este contexto predominan los canales, terraplenes,
rellenos, rutas, ferrocarriles, canalizaciones privadas o clandestinas, entre otros.
En referencia a todo aquello que el hombre altero del relieve y/o de los procesos
naturales, estas modificaciones son de gran trascendencia en areas de baja
pendiente. Las obras, como los rellenos de terrenos, terraplenes y la
construccion de rutas y ferrocarriles, tienen como objetivo proporcionar
conectividad a los ciudadanos y establecer entornos propicios para la vida, sin

embargo, impactan en el escurrimiento e infiltracion del agua.

En particular, las canalizaciones no solo transforman el relieve, sino que
también alteran el transporte de agua entre distintas zonas. Su funcion principal
es facilitar el drenaje de las aguas provenientes de los sistemas de desagle
urbanos y, en casos extremos, contribuir a la evacuacion y mitigacion de
inundaciones. En situaciones de lluvias intensas, los residentes suelen crear
canales clandestinos para acelerar la evacuacion del agua y evitar la pérdida o

deterioro de sus bienes.

En las ciudades de Trenque Lauquen y Berutti, los desagties se dirigen
hacia la laguna El Hinojo, mientras que en 30 de Agosto, las aguas se vierten en
una laguna cercana a la ciudad (Figura 24). En situaciones de exceso hidrico, la
ciudad cabecera del partido utiliza las lagunas de los parques locales como

depdsitos temporales de agua.

Ademas, existe un canal que prolonga y canaliza el curso del rio Quinto,
permitiendo que este, tradicionalmente de caracter endorreico, continle su
trayecto hasta unirse con el rio Salado (Secretaria de Recursos Hidricos, La
Pampa, 2024). Esta intervencion humana ha facilitado la extension del flujo del
rio, permitiendo que sus aguas lleguen mas lejos que en su estado natural. Sin
embargo, también plantea problemas en periodos de lluvias intensas, al
transportar agua desde otras zonas, lo que puede agravar situaciones de

inundacién. En una parte de su recorrido, el rio Quinto ingresa por el noreste del
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partido. Desde su salida de la laguna Cuero de Zorro, este canal se extiende a
lo largo de 42,6 km hasta el sistema lagunar El Hinojo-Las Tunas, atravesando
diversas lagunas de menor tamafio, como el bajo de Sangla, entre otras. Durante
lluvias intensas, el sistema Hinojo-Las Tunas alcanza su capacidad maxima y
sus aguas son desviadas a través del canal aliviador Jauretche, que recorre 22
km dentro del partido. Finalmente, el agua continta su trayecto por el tramo lItalia
y culmina en el canal Mercante, situado en la ciudad de Bragado, donde se une

con el rio Salado.
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Figura 24. Los rasgos antropicos, como los desagilies urbanos, estan representados en color
verde, con un enfoque detallado en los desagties de la ciudad de Trenque que terminan en
lagunas de pargues. Asimismo, en color azul se identifica el canal que sigue el curso del Rio V.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.4. Perfiles de depdsitos cuaternarios

El primer perfil, identificado como "Fin de canal Carabelli", tiene una
profundidad de 0,85 cm y se realizé en la parte final de un futuro canal. No
presenta vegetacion en la superficie, ya que la capa superficial de tierra habia
sido removida. El suelo tiene una textura areno-limosa y un color castafio oscuro

grisaceo, con una estructura que varia de granular a prismatica (Figura 25).

El segundo perfil, denominado "Canal Barro Cicoria", se realizé en la parte
central de una obra de un futuro canal y tiene una profundidad de 250 cm. En la
superficie hay de leve a escasa vegetacion herbacea. En la parte central del
canal, a simple vista, el suelo tenia un aspecto humedo y firme, pero al pisarlo
se comprobd que estaba saturado en agua, lo cual sugiere la presencia del nivel
fredtico cercano a la superficie. Ademas, a lo largo del canal se observa una
linea que podria marcar el comienzo de la zona humeda. El suelo tiene una
textura arenosa, color castafio oscuro, estructura granular fina. Presenta restos

de raices finas a lo largo de todo el perfil (Figura 26).

El tercer perfil, conocido como "Canal Bajo Belgrano”, tiene una
profundidad de 140 cm y presenta vegetacion en la superficie. Al igual que en el
perfil anterior, se puede observar a lo largo del canal una linea que podria marcar
el comienzo de la zona humeda. El suelo tiene una textura areno-limosa, color

castafio oscuro-grisaceo y estructura granular (Figura 27).

El cuarto perfil, lamado "atras de los médanos", tiene una profundidad de
100 cm. El suelo tiene una textura arenosa, color castafio claro-grisaceo,
presenta restos de materia organica (MO) y tiene una estructura granular (Figura
28).

Por ultimo, el quinto perfil, ubicado en el "Parque industrial”, tiene una
profundidad de 150 cm. El suelo es de color castafio claro-oscuro, con textura

granular y contiene restos de raices (Figura 29).
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Perfil 1: Perfil de 0,85 cm de profundidad, el suelo tiene una
textura areno-limosa y un color castafio oscuro - grisaceo. con
una estructura que varia de granular a prismatica. No presenta
vagatacion en la parte superior

Figura 25.A. Perfil del

final del canal Carabelli,

mostrando los horizontes.

B. Otra perspectiva del
perfil.
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Perfil 2: Tiene una profundidad de 250 cm. En la superficie hay de
leve a escasa vegetacion herbacea. El suelo tiene una textura
arenosa, color castafio oscuro, estructura granular fina. Presenta
restos de raices finas.

Figura 26.

A. Imagen del perfil
del canal Barro
Cicoria.

B. Ubicacion de
perfil, se observa
linea freatica.

C. Otra perspectiva

del canal.
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Figura 27.Canal Bajo
Belgrano. A. peffil
completo. B.
estratificacion. C. suelo

con tonalidades en

saLasyEz @esLosvE

grisaceo.

Perfil 3: Tiene una profundidad
de 1,40 cm y presenta
vegetacion en la superficie. El
suelo tiene una textura
areno-limosa, color castaho
oscuro-grisaceo y estructura
granular.
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Perfil 4: Tiene una profundidad de 100 cm. El suelo tiene una textura arenosa, color castafio
claro-grisaceo, presenta restos de materia organica (MO) y tiene una estructura granular.

Figura 28. A. Vista del
perfil "Atras de los
Médanos".

B. Detalle del tamafio
de grano observado en

el perfil.
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Perfil 5: Tiene una profundidad de 150 cm. El suelo
es de color castafo claro-oscuro, con textura
granular y contiene restos de raices

Figura 29. A. Perfil del
parque industrial.

B. Vista del tamafio de
grano en el perfil.

C. Seccion superior del

perfil.
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Ademas, se llevo a cabo la correlacion de perfiles analizados (Figura 30),
estableciendo una relacion entre los perfiles 1 y el 4 por un lado, y entre los
perfiles 2 y 3 por otro. El perfil que no mostré correlacion con ninguno de los
mensionados anteriores fue el perfil 5, debido a su ubicacién distante y

correspondiente a una duna distinta a las anteriores.

-4296000.000 | Referencias

Perfiles

® Perfil 1

® Perfil 2

® Perfil 3

e Perfil 4

©  Perfil 5

-4299000.000 | Rutas
— Ruta Nacional N°5
—— Ruta Nacional N°33
— — Ferrocarril
Geomofologia
——— Dunas parabdlicas

-4302000.000

-6984000.000 -6981000.000 -6978000.000

Figura 30. Ubicacién de los perfiles analizados. Fuente: elaboracion propia.

El perfil 1 comienza con arena de tamafio medio, presenta una
intercalacion de arena fina y, en su parte superior, exhibe una capa de arena fina
grisadcea seguida por una capa de arena gruesa del mismo color. Por otro lado,
el perfil 4 inicia con arena gruesa y hacia la superficie experimenta una
disminucién gradual en el tamafio de grano, alcanzando una textura intermedia
entre arena mediana y gruesa. Ambos perfiles presentan el desarrollo de suelos,

con un horizonte A, identificado por su color mas oscuro debido a la presencia
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de materia organica (MO) y vegetacion. El horizonte AC es de transicion,

mientras que el horizonte C corresponde al material parental.

Ambos perfiles, el 1y el 4, se vinculan con la misma geoforma edlica. El
perfil 1 se localiza en el extremo de uno de los brazos de la duna, lo cual propicia
la alternancia entre depdsitos de finos y depositos arenosos medianos en esta
ubicacion. Por otro lado, el perfil 4 se ubica en la porcion central de dicho brazo.
Si analizamos la imagen satelital de esta region, se observa que el brazo de la
duna en ese sector presenta sectores con vegetacién y otros sin ella. Este
fenomeno posibilita un desplazamiento de la arena superficial en dicha zona,
producto de esto se puede ver la estratificacion entrecruzada en el perfil 1 y
laminacion paralela en el perfil 4, debido al movimiento de ondulitas por accion

del viento (Figura 31y 32).

Perfil 4

Perfil 1

14 cm

AC| 20e¢m

70 em

BO cm

_| 100 cm

&5 cm

. Estratificacidn
entrecruzada en artesas

- . Arena gruesa

[BH Arena fina - arcillosa

Laminacion Faralela

Vegetacion herbécea
B arena mediana-
castana oscura

D Masiva

Figura 31. Esquemas de los perfiles 1 y 4. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 32. A. Imagen satelital que muestra los perfiles 1y 4.
B. Vista en planta del &rea marcada con el punto amarillo.
C. Dunas situadas en el area del punto amarillo.
D. Estratificacion en un sector del area del punto amarillo.

Fuente: Elaboracion propia.
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El perfil 3 se caracteriza por presentar una seccion inferior compuesta de
arena media con una lamina fina e irregular de arenas finas - arcillosas,
culminando en su seccion superior con arena de tamafio medio a grande. La
presencia de la intercalacion irregular se interpreta como un momento de
estabilidad de la duna o una zona baja de la duna, atribuible a la naturaleza
inundable de estos suelos, mientras que los demas depdsitos son edlicos. Por
otra parte, el perfil 2 la seccion inferior es de arena mediana a gruesa y en la
seccion superior del perfil, se observa una disminucion progresiva en el tamafio
de grano, alcanzando finalmente un tamafio de arena mediana a fina. Siendo
estos depasitos edlicos como la parte superior del perfil 3. Ambos perfiles tienen

desarrollo de suelo con desarrollo de horizonte A,AC,C.

La asociacion entre ambos perfiles se establece por su proximidad
geografica, evidenciando una conexién con la misma secuencia de sedimentos.
A pesar de que las imagenes satelitales junto con el Modelo Digital de Elevacion
(DEM) no revelan la presencia de la cresta de una duna en esta area, los
depdsitos edlicos identificados sugieren la posible existencia de una duna. Esta
presunciéon se fundamenta en la disposicion caracteristica de los tamafios de
grano, o bien, podria deberse a depdsitos de mantos arenosos. Estos ultimos,
cubren el paisaje sin una estructura definida, tipicamente se forman cuando la
arena queda atrapada entre los pastizales y sin migrar por reptacion o saltacién
(Figura 33).
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Figura 33. Esquemas de los perfiles 2 y 3. Fuente: elaboracion propia.
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El perfil 5 comienza con arena fina - mediana y hacia la superficie presenta
un cambio gradual a arena mediana — gruesa, con presencia de vegetacion. Esta
area pertenece a una duna, el aumento de tamafio de grano podria marcar un

leve avance de la duna. Tiene desarrollo de horizontes de suelo (Figura 34).

Perfil 5

30 cm

AC

75 cm

V" Vegetacion herbacea

- Arena gruesa

. Arena mediana- fina

I:l Masiva

150 cm

Figura 34. Esquema del perfil 5. Fuente: elaboracion propia.

Estas descripciones detalladas de los perfiles superficiales someros
permiten una mejor comprension de las caracteristicas y variaciones de los
suelos en las diferentes ubicaciones estudiadas. Se constaté que todos los
perfiles analizados exhiben caracteristicas de suelos de tipo molisoles, con
composiciones sedimentarias que incluyen particulas de arena fina, mediana y
gruesa, asi como texturas granulares y prismaticas. Ademas, el desarrollo de
suelos indica que las dunas son antiguas, estan inactivas y que se formaron en

un clima mas arido que el actual.
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4.1.5.Mapa geomorfoldgico

Sirepresentamos todos los rasgos y geoformas relevantes que se encuentran
dentro del ambito territorial del partido en cuestién, obtenemos como resultado
la Figura 35. Este mapa constituye una herramienta para la compresion y analisis
del relieve, la hidrografia y otros elementos geograficos que caracterizan dicha
area. Ademas, proporciona una base cartografica para la planificacion territorial,

la gestion ambiental y otros fines cientificos y aplicados.
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En sintesis, de los datos presentados en este capitulo, el partido de
Trenque Lauquen exhibe una composicion sedimentaria conformada por
depositos arenosos del Pleistoceno — Holoceno. Estos fueron desplazados por
el viento desde el oeste, después de la dltima glaciacion. Este material
primeramente formé un gran mar de arena como |lo mencionaron Iriondo y
Kréhling (1996). En zona de estudio, los procesos edlicos prevalecieron sobre
los fluviales, por eso no hay una red de drenaje integrada. Dentro de los limites
del partido se identificaron dos sectores, uno caracterizado por la presencia de
dunas longitudinales(A) y otro con dunas parabdlicas (B). Las segundas son
mayoritarias comparadas con las primeras. Ambos tipos de dunas son dificiles
de reconocer en el campo debido a la gran dimension que tienen y su escaso
desnivel. En consecuencia, la observacion e identificacion de las mismas se
facilita mediante el analisis de imagenes satelitales, permitiendo su seguimiento
a lo largo del tiempo, particularmente en momentos de sequia y anegamientos.
Un aspecto notable es que las dunas del sector B se sobreponen sobre las del
grupo A, llamando a este sector AB. Esto sugiere que las dunas parabdlicas son
mas recientes que las dunas longitudinales, fundamentado por su mejor
morfologia y superposicién. Por encima de estos materiales arenosos se han
desarrollado suelos de tipo molisoles. En lugares con gran espesor de arenas,
los suelos tienden a formarse alli, mientras que, en las zonas bajas, con menor
espesor de arenas, los suelos van a ser mas arcillosos. Las inundaciones sobre
estos suelos, se presentan como sistemas atipicos en el sentido de Fertonani y
Prendes (1983), donde asciende el nivel freatico en las partes més bajas. Un
riesgo asociado es la salinizacion de los suelos debido al ascenso de aguas
fredticas salinas, lo cual genera una pérdida temporal del suelo para la actividad

agricola y requiere un esfuerzo considerable para su recuperacion.

La red de drenaje en la regién es deficiente, consta en canales artificiales
gue conectan lagunas, las cuales actian como receptoras y contenedoras de
aguas pluviales. Algunos bajos solo cubren unos pocos metros cuadrados
mientras que otros, varias hectareas de campo. Ademas, algunos de estos bajos
tienen agua todo el afio mientras que otros se secan en ciertas estaciones del
afio. Por otro lado, se pudo observar que el sistema de lagunas Hinojo- Las

Tunas, constituye una gran depresion topografica que recoge el escurrimiento
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regional. Esta mega depresion se formd como resultado de los movimientos del
subsuelo. Investigaciones sugieren la existencia de un umbral gravimétrico cerca
Trenque Lauquen, cuya magnitud indicaria la presencia de un basamento similar
al del sistema de Tandilia. Dicho basamento, por a diversas razones, ascendio,
generando depresiones y elevaciones, esas depresiones posiblemente dieron

lugar a la mega depresion Hinojo- Las Tunas.

4.2.Crecimiento urbano y construcciones de obras de infraestructura en

Trenque Lauquen

El andlisis comparativo entre la fotografia de 1951 brindada por el Instituto
Geogréfico Nacional (IGN), y la imagen satelital del actual afio 2024 revela un
notable crecimiento urbano en todas las orientaciones, destacdndose una
expansion significativa hacia el sur (Figura 36). En 1951 la ciudad abarcaba
aproximadamente 4,76 km?, desarrollandose a ambos lados del ferrocarril, sin
alcanzar las rutas nacionales 5 y 33, y contaba con un Unico parque que incluia
una laguna destinada a la contencion de agua.

Para 2024, la superficie ocupada por la ciudad ha aumentado a 27,3 km?,
lo que representa una expansion de 22,5 km? en un lapso de 73 afios. Este
crecimiento se ha concentrado principalmente al sur, superando las rutas
mencionadas. La expansion urbana ha propiciado la ocupacion de areas
previamente ocupadas por dunas parabdlicas, incluidas las cretas de la dunas 'y
zonas mas bajas interdunales, lo que ha requerido la construccion de
infraestructuras adecuadas para estos asentamientos. En este sentido, se han
ejecutado obras destinadas a la prestacion de servicios publicos basicos, asi
como la implementacion de sistemas de drenaje pluvial. Entre estas obras se
incluye la construccion de canales, asfaltado de calles, relleno de terrenos,
cordones cunetas, bocas de tormenta, y lagunas artificiales para el manejo de
aguas pluviales. Estas intervenciones no solo responden a la demanda derivada
del crecimiento demografico y la expansion territorial, sino que también buscan
garantizar condiciones habitacionales seguras y sostenibles para los habitantes

de la urbe en cuestion. Sin embargo, presentan desventajas como aumento de
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la superficie de impermeabilidad y disminucion de la capacitad de infiltracion del
agua.

Dentro de las infraestructuras de drenaje construidas en la ciudad, se
distinguen tres tipos de canales (Figura 37). En el centro urbano, existen canales
entubados subterraneos, con una longitud de al menos 18.855 m lineales en
total. Estos reciben el agua de las bocas de tormenta y la conducen hacia
canales revestidos. Los canales revestidos, que suman una longitud aproximada
de 2.291 m en linea, presentan una menor extension comparados con los
entubados. En algunos tramos, estos canales muestran vegetacion en las
entradas de agua provenientes de las calles circundantes. Ademas, en ciertos
sectores, las paredes laterales, de no mas de 50 cm de altura, permiten un mayor
caudal en episodios de lluvias intensas (Figura 38). La densidad combinada de
canales entubados y revestidos, en el area céntrica de la ciudad es de 2.114 m
por km?, una cifra elevada debido a la impermeabilidad del suelo, lo que exige
una infraestructura de drenaje mas robusta para manejar el volumen de agua
durante eventos de precipitacion intensa.

Por otro lado, en las zonas periféricas se encuentran los canales a cielo
abierto sin revestir. En la zona norte de la ciudad, estos canales desembocan en
las lagunas Picun Lauquen y Huencu Nazar, mientras que en la region oeste -
sur se extienden hasta el Complejo Hinojo - Las Tunas a través de un recorrido
mas largo. Algunos de estos canales estan bien mantenidos mientras que otros
presentan vegetacion en su interior (Figura 39). A parte, se han hecho lagunas
artificiales en los parques urbanos, que actian como depdsitos de agua pluvial,
también se han construido cordones cunetas y se han pavimentado la mayoria
de las calles. Estas obras han reducido la infiltracion del agua en el suelo y

aceleran su escurrimiento en momentos de precipitaciones intensas.
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Figura 36. Expansién
urbana A. Fotografia aérea
-4294000 _
del afio 1951,en amarillo se
identifica la zona urbana. B.

Imagen satelital del afio
: 4296000 2024, en color rosa se

observa la zona urbana.
-4296000

14298000

-4297000 |

-4298000

| — -4302000
¥ Sx ¥ 4 " il
-6985000 -6984000 -6983000 -6982000 -6986000 -6984000 -6982000 -698000
Referencias
© Trenque Lauquen —— Ruta Nacional N°5

[ | Zona Urbana 1951 — Ruta Nacional N°33
[1 Zona Urbana 2024 — — Ferrocarril

83



-6987000

-6984000

-6981000

-6978000

-4293000

-429600

Referencias

Rutas
— Ruta Nacional N°5
—— Ruta Nacional N°33
— — Ferrocarril
zona urbana
Geomofologia
—— Canales a cielo abierto
—— Canales revestidos
—— Desaglies pluvales entubados
Puntos urbanos
© Parque Municipal Armando A. Pastor
@ Parque Municipal René Favaloro

-4299000 O Parque Municipal Villegas

§l -4302000

Figura 37. Infraestructura
realizada por la expansion de
la ciudad de Trenque Lauquen
2024, se sefalan parque con

lagunas de contencién, y

canales de desague.
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Figura 38. Canales a cielo abierto trapezoidales revestidos con hormigén. A.
Se puede observar vegetacion obstruyendo parcialmente la entrada de agua
de un canal tributario. B. Muros verticales por sobre el nivel del revestimiento

del canal. C. Canal en buen estado de mantenimiento.
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Figura 39. Canales a cielo
abierto no revestidos. A.
Canal mantenido. B. Canal
con falta de mantenimiento.
C. Canal recientemente
sometido a mantenimiento,
incluyendo la profundidad y
los taludes.
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4.3.Mapa de susceptibilidad hidrica de Trenque Lauquen

A partir de la observacion de las imagenes satelitales proporcionadas por el
programa Landviewer, se identifico que 1987 fue el afilo mas afectado del periodo
comprendido entre 1985 y 2024 (Figura 14), en comparacion con otros afios en
donde las lluvias superaron el promedio anual. Este afio estuvo particularmente
influenciado por el fenémeno El Nifio y se registré como maxima inundacion con
gran afectacion, segun lo validan noticias del diario local (Anexo 1ll) y testimonios
de residentes de Trenque Lauquen. La inundacion no fue causada Unicamente
por el ascenso del nivel freatico, sino también, aunque en menor medida, por los
derrames del canal que continua la trayectoria del rio Quinto, como sefialaron
Dillon y Castronovo (2003).

Las intensas lluvias en la cuenca alta del rio Quinto generan un flujo aguas
hacia las zonas més bajas, que se regula mediante compuertas, permitiendo la
transferencia de agua de una region a otra. Este tipo de manejo hidrico puede
desencadenar conflictos entre distintas jurisdicciones, ya que el problema del
exceso de agua no se resuelve, sino que se traslada a areas situadas mas abajo

en el recorrido del rio o canal que continua con la trayectoria.

Al examinar las geoformas lagunares en momentos de intensas
precipitaciones, se evidencia que estas presentan modificaciones y fluctuaciones
en tamafio y forma, segun la condiciébn climatica del momento. Durante
momentos de sequia, la evaporacion prevalece, lo que ocasiona una disminucion
del tamafio de las mismas. En cambio, en periodos de abundantes
precipitaciones, las lagunas se expanden, asciende su nivel y, si estan proximas
entre si, se pueden unificar. Este fenomeno se refleja en el paisaje, el cual varia
de acuerdo con los ciclos climaticos. En la Figura 40 A, ilustra la distribucion de
las lagunas en los afios 1984, 1985 y 1986, donde el complejo Lagunar Hinojo -
Las Tunas no se encontraba unificado y las lagunas predominantes en la parte
norte y centro del partido, orientadas hacia el NNO. Mientras que, en la Figura
41 B, correspondiente al afio 1987, refleja un cambio en las condiciones

meteoroldgicas, evidenciando un aumenté en el nivel del agua y la unificacion
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del complejo lagunar Las Tunas, junto con un incremento en el nimero de

lagunas al sur del distrito.
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Figura 40. A: Imagen
satelital que muestra la
distribucién de lagunas en
los afios 1984, 1985 y 1986.
El Complejo de Lagunas
Hinojo-Las Tunas, indicado
con una estrella, estaba
compuesto por diversas
lagunas de menor tamafio.
B: Distribucion de las
lagunas en 1987, cuando se
alcanzé el maximo nivel de
inundacién en la region del
periodo 19xx-2024. En esta
imagen, se observa la
unificacién de las lagunas
que conforman el Complejo

Hinojo - Las Tunas.
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Desde una perspectiva de susceptibilidad a la inundacion basada en la
geomorfologia y la observacién de imagenes satelitales, se ha confeccionado un
mapa que identifica las areas con distintos niveles de riesgo de afectacion o
dafio. En dicho mapa, las zonas de alto riesgo se representan en color rojo,
mientras que las de bajo riesgo se indican en color verde, abarcando tanto la
zona urbana como las zonas rurales circundantes. Esta representacion permite
sefalar las regiones que podrian verse afectadas en caso de una inundacion de

magnitud similar o superior a la ocurrida en 1987.

El analisis del mapa de la zona urbana revela que la expansion de la
ciudad ha tenido lugar sobre algunas areas propensas a inundaciones,
principalmente al norte y al sur de la ciudad, mientras que las zonas rurales
adyacentes son predominantemente vulnerables a las inundaciones. Si se
consideran las obras de drenaje realizadas en estas zonas (Figura 41), se
observa gque en partes se ha logrado mitigar el problema a través de desagues,

aunque persisten areas que contindan siendo vulnerables a la problematica.

Asimismo, a partir del analisis geomorfoldgico y de desastres historicos se
indican posibles areas de ampliacion urbana conforme a la propuesta de
organizacion urbana, del Plan Director (2011). En este caso se priorizaron
lugares que tengan baja probabilidad de ocurrencia de inundacion. Dichas areas
ocupan aproximadamente 7266 km?, se representaron en color amarillo y estan
destinadas a fines urbanisticos. Aledafias a estas areas hay terrenos inundables,
donde se podrian desarrollar centros recreativos, como parques, polideportivos,

reservas naturales, entre otros.
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Capitulo V.
Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo final se sintetizan las principales conclusiones de cada uno
de los objetivos especificos abordados. Seguidamente se brindard
sugerencias y recomendaciones para mejorar la gestion territorial de la ciudad

de Trenque Lauquen.
5.1.Conclusiones
5.1.1. Geomorfologia

En cuanto a la caracterizacion geomorfolégica de Trenque Lauquen, esta
predominantemente definida por geoformas edlicas y lagunares. Diversos
autores han documentado estos rasgos, los cuales han sido corroborados,
mapeado y analizado en el presente estudio mediante la observacion de
imagenes satelitales. El area de estudio presenta una pendiente regional
media de 0,1 m por kildmetro, mientras que las pendientes maximas no suelen
superar los 2°. La altitud en el partido varia ligeramente, con diferencias
minimas entre los puntos mas altos, aproximadamente 130 m s.n.m., y los mas
bajos, cerca de 85 m s.n.m. Este bajo relieve relativo limita la energia necesaria
para el desarrollo un sistema de drenaje integrado, lo cual es indicativo de la
historia geomorfolégica de la region, donde los procesos edlicos han dominado
totalmente a los procesos fluviales.

En relacibn a los procesos eodlicos que modelaron la regién, hay
presencia de dunas parabdlicas y longitudinales inactivas. Estas dunas son
masivas, formadas por arenas y limos del Postpampeano Las dunas
parabdlicas, predominantes dentro del partido, tienen una longitud de 5,21 +
2,17 km y un ancho de 3,19 = 1,24 km aproximadamente. Las dunas
longitudinales, por otra parte, alcanzan una longitud promedio de 25,20 + 7,83
km dentro del partido, con un ancho, medido de depresion a depresion, de
aproximadamente 3,03 + 1,31 km. Originalmente ambos tipos de dunas eran

pandas, poco expresivas y, en la actualidad, muestran un grado moderado de

92



erosion debido a la interaccidon con el agro sistema sobreimpuesto, el retrabajo
del viento y presencia de vegetacion, por lo cual se dificulta la identificacion en

el campo.

Las dunas longitudinales se disponen de manera perpendicular a la
pendiente regional, favoreciendo la acumulacion de agua en las zonas
interdunales. Esta disposicion geomorfoldgica influye en la morfologia de las
lagunas, que tienden a ser redondeadas en el area con dunas parabdlicas y
alargadas en regiones dominadas por dunas longitudinales.

Como resultado del dominio de sistemas edlicos, el drenaje es
anarquico. En lugar de seguir un patron de escurrimiento horizontal tipico, el
exceso de agua se desplaza verticalmente como lo describen Fertonani y
Prendes (1983) o Giraut (2006). En este sistema el agua no fluye en una Unica
direccién de escurrimiento, sino que se desplaza de manera desordenada,
infiltrdndose, acumulandose, saturando el suelo y provocando el ascenso del
nivel freatico. Este nivel aflora en las zonas mas deprimidas, desde donde
comienza a extenderse, conectando bajos y desplazdndose de forma
mantiforme hacia otros bajos mas altos, generando eventualmente
inundaciones. La pérdida de agua en el sistema se da por evapotranspiracion

e infiltracién profunda.

El nivel freatico (vulgarmente conocido como napa) varia su proximidad
a la superficie dependiendo de las condiciones climaticas. Durante periodos
de humedos, este nivel se encuentra cerca de la superficie, mientras que en
épocas de sequia se ubica a mayor profundidad. En momentos de lluvias
intensas, el nivel freatico se conecta con las lagunas, influyendo en sus
fluctuaciones. Por esta razon, es tan importante controlar el nivel freatico y
medir el nivel hidrométrico de los sistemas lagunares permanentes, que estan

conectadas a la freética.

El comportamiento del agua subterranea sigue el modelo de flujos, con
sectores que presentan flujos locales y otros con flujos mas profundos de
caracter regional. Estos flujos se alimentan en areas de recarga, que suelen

coinciden con altos topograficos, y descargan en partes bajas. A diferencia de
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lo que ocurre con el agua superficial, donde los causes pueden profundizarse,
ensancharse o incluso rectificarse para aumentar su capacidad de transporte
o redirigir el flujo. El agua subterrdnea no permite este tipo modificaciones, por
ello, la Unica opcién viable es conocer como evoluciona la profundidad del
agua, lo que permite tomar medidas preventivas antes que aflore a la
superficie, momento en el que se hace evidente un fendmeno que lleva tiempo
desarrollandose. Aunque la lluvia es el desencadenante del problema y su
consecuencia mas visible es la inundacion, la verdadera raiz del conflicto
radica en la disminucién de la capacidad de almacenamiento subterraneo.
Para analizar adecuadamente el sistema hidrolégico en areas de llanura, es
crucial considerar tanto la dinAmica de las aguas subterraneas como la de las
aguas superficiales. Estas Ultimas se acumulan en lagunas temporales y
permanentes, ademas de ser canalizadas hacia sistemas que conectan el Rio

V con el Rio Salado.

Los suelos de las areas son predominantemente arenosos, lo que le
confiere una ventaja de buen drenaje interno cuando el nivel freatico es
profundo. Sin embargo, cuando el nivel freatico es mas superficial, el agua
tarda en infiltrarse, generando escurrimiento y acumulandose en bajos, donde
se forman depositos finos. En la region los suelos son de tipo molisoles y
entisoles. Los primeros se forman en &reas semiaridas a semihimedas,
tipicamente bajo una cobertura de pasturas. Se desarrollan generalmente a
partir de materiales franco limosos de origen edlico (loess) y poseen un
horizonte superficial oscuro y rico en nutrientes. Los entisoles se encuentran
en &reas continentales donde aparecen cordones medanosos y generalmente
estan compuestos por materiales de textura gruesa (arenas). En la zona de
estudio, se ha observado que las dunas tienen un desarrollo de suelos, lo que
sugiere gue son antiguas e inactivas, habiéndose formado en un clima mas

arido que el actual.
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5.1.2.Expasion urbana

Al comparar la fotografia de 1951 proporcionada por el Instituto Geografico
Nacional (IGN) con una imagen satelital de 2024, se evidencia un notable
crecimiento urbano en todas las direcciones, con una expansion
especialmente significativa hacia el sur. En 1951, la ciudad ocupaba
aproximadamente 4,76 km2, concentrada a ambos lados del ferrocarril, sin
alcanzar las rutas nacionales 5 y 33, contando con un Unico parque que incluia

una laguna destinada a la contencién de agua.

Para 2024, la superficie urbana aumento6 a un total de 27,3 kmz?, lo que
representa una expansion de 22,5 km2 en un periodo de 73 afios. Este
crecimiento se ha focalizado principalmente en el sur, extendiéndose mas alla
de las rutas mencionadas. La expansion urbana ha implicado la ocupacién de
areas previamente dominadas por dunas parabdlicas, abarcando tanto las
crestas de las dunas como las zonas interdunares mas bajas. Como resultado,
ha sido necesario desarrollar infraestructuras especificas para soportar estos

nuevos asentamientos.

Entre las obras ejecutadas para adaptarse a este crecimiento destacan
la construccion de canales, cordones cuneta, bocas de tormenta y lagunas
artificiales, diseifladas para gestionar el agua pluvial y mitigar el riesgo de
inundaciones. Estas infraestructuras no solo responden a la demanda creada
por el aumento demografico y la expansion territorial, sino que también buscan
garantizar condiciones de vida seguras y sostenibles para los habitantes de la

ciudad.
5.1.3.Riesgo de inundaciones

A partir del andlisis de datos climaticos de precipitaciones revela una
tendencia al aumento de lluvias, caracterizadas por ciclos alternados de lluvias
y sequias. Se observa que los afios con mayor cantidad de precipitaciones
coinciden con la ocurrencia del fenomeno de El Nifio, siendo el periodo 1986-
1987 el més afectado, con lluvias que superaron el valor promedio durante dos

afios consecutivos. La particularidad de este periodo de maxima inundacién
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radica en que, al tratarse de dos afios consecutivos con precipitaciones por
encima de la media, el nivel freatico no tuvo oportunidad de profundizarse,
manteniéndose cercano a la superficie y provocando inundaciones
significativas. En contraste, en otros afios donde las lluvias superaron el
promedio, estos eventos fueron aislados, lo que permitié una recuperacion del

manto freatico, reduciendo la magnitud de la inundacion.

Desde una perspectiva de la susceptibilidad basada en geomorfolégica
y la observacion de imagenes satelitales, particularmente la correspondiente a
1987, que muestra la maxima extension de area inundada en la serie historica.
Se ha elaborado un mapa que identifica zonas con diferentes niveles de riesgo
de inundacion en la zona urbana y sus alrededores. Este mapeo permitié
identificar las areas susceptibles de verse afectadas por inundaciones de igual
0 mayor magnitud que la ocurrida en 1987, pese a las obras de infraestructura
realizadas. También se han propuesto areas de expansion urbana priorizando
aquellas zonas con baja probabilidad de inundacién. Esas areas coinciden con
los objetivos del Plan Director (2011), que busca promover el desarrollo de
vacantes urbanas para integrar sectores urbanos sin sobrepasar las rutas

nacionales 5y 33. Las zonas propuestas ocupan aproximadamente 7266 km?.

La informacién generada en este estudio es valiosa para el desarrollo
de estrategias de mitigacion y la toma de decisiones en el ordenamiento
territorial, planificacion urbana y gestion de los espacios urbanos. El mapeo de
zonas anegadas proporciona datos esenciales sobre las areas del paisaje mas

vulnerables a las anomalias hidricas.

5.2.Recomendaciones

Por un lado, como resultado de este trabajo final de licenciatura se
identificaron zonas para una posible expansiéon de la urbanizacion en zonas
donde el riesgo hidrico de inundacion es minimo. Por otro lado, se sugiere
utilizar las zonas anegables como centros recreativos, deportivos o reservas

naturales. Estas areas resultan del mapa de susceptibilidad y riesgo elaborado.
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Como medidas preventivas ante la construccion de nuevos barrios
residenciales, se sugiere en primer lugar, prever con anterioridad obras de
drenaje como desagues pluviales. En segundo lugar, continuar con el disefio
peculiar de la ciudad, manteniendo la traza de ramblas arboladas que actuan
como un mecanismo de compensacion a la impermeabilizacion de las calles
asfaltadas. Como tercera medida, se recomienda la planificacion de parques
con lagunas artificiales o sistemas de lagunas, que actien como lugares de
retencion, que permitan que el agua escurra lentamente. En cuarto lugar, se
aconseja la regulacion del desarrollo urbanistico con el fin de controlar el
avance de la construccion y edificacion en zonas anegadizas. Otras medidas
de indole menor son mantener limpias las rejillas y accesos de agua. Promover
las construcciones con techos colectores de precipitaciones, asi como
establecer redes de monitoreo de lluvias y un plan de evacuacion para las
zonas con riesgo potencial de anegamiento, especialmente durante los afios
de EIl Nifio.

Finalmente se recomienda monitorear del nivel freatico, acompafado de
datos meteorologicos, medicion de nivel hidrométrico del Complejo lagunar
Hinojo- Las Tunas, asi como de otras lagunas cercanas a la ciudad de Trenque
Lauqguen. Ademas, se sugiere la utilizacién de observaciones satelitales de las
lagunas permanentes en distintos meses del afio. Con el fin de comprender el
sistema clima-freatica, hidrologia y poder contar con sistemas de alerta

temprano del riesgo.
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ANEXOS

Anexo I: Andlisis de las dunas longitudinales y parabdlicas.

Dunas Longitudinales

X (ancho) en Km Promedios de X Km |Y (largo)en Km

3,588, 3,73 3,659 14,418
2,267| 2,083 3,991 2,780 29,905
2,349| 3,891| 2,348 2,863 39,968
3,494| 3,171 3,667 3,444 39,237
3,036/ 2,63 2,45 2,705 32,959
11,407| 2,431 6,919 31,694
2,346| 1,689 1,458 1,831 20,238
1,578| 1,829 1,704 20,895
3,378 3,378 21,475
26,101

26,405

24,582

2,728 2,728 18,494
4,421| 1,487 2,667 2,858 24,208
1,807| 1,933 1,870 16,667
2,585| 2,582| 2,879 2,682 15,950

Tabla 1. Medidas de dunas longitudinales.
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Tabla 2. Medidas de dunas parabdlicas
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Anexo II: Datos procesados de lluvias.

Afios |Total de lluvias (mm) |Observacion Afios |Total de lluvias (mm) |Observacion
1956 983,1 1990 891,8/Sin datos de mayo, parte de septiembre y diciembre
1957 545,1|Sin datos desde julio a diciembre 1991 889,3/Sin datos en parte de julio,y septiembre y faltan todoslos datos de octubre
1958 71,3(Solo datos de diciembre 1992 949,5/Sin datos de abril
1959 781,7 1993 907,9|Sin datos en febrero y parte de agosto
1960 692,6 1994 517,2|Sin datos en marzo
1961 705,6 1995 772|Sin datos de enero,julio y parte de agosto
1962 515,9 1996 899,4/Sin datos en febrero,parte de marzo y agosto
1963 995,7 1997 1188,5/Sin datos de marzo,parte de abril y agosto
1964 903,6 1998 759,5[Sin datos de enero,gran parte de agosto
1965 649,8 1999 970,3|Sin datos de ferbero,y parte de agosto
1966 938,8 2000 886,1|Sin datos de marzo
1967 819,2 2001 1259,6/Sin datos de febrero
1968 803,5 2002 1116|Sin datos de febrero
1969 880 2003 881|Sin datos de marzo
1970 767,1 2004 1029 |Sin datos de enero
1971 764,8 2005 522,1|Sin datos de febrero, y parte marzo y noviembre
1972 952,9 2006 862|Sin datos en marzo, y parte de julio
1973 737,2|Sin datos en marzo,mayo,junio,junio,agosto,noviembre y diciembre 2007 812|Sin datos de enero,
1974 0/Sin datos 2008 807|Sin datos de febrero
1975 40,7|Solo datos de diciembre 2009 729|Sin datos parte de agosto
1976 1103,2 2010 588|Sin datos en parte de enero y diciembre
1977 997,2|Sin datos de abril 2011 1054,9
1978 797,6 2012 1657
1979 663,7 2013 622,2
1980 507,1|Sin datos de enero,febrero y diciembre 2014 987,8
1981 850,4 2015 782,3
1982 669,1 2016 951,6
1983 752 2017 835,7|Sin datos en parte de febrero
1984 963,6 2018 899,3
1985 945,4|Sin datos de febrero 2019 674/Sin datos parte de marzo
1986 936,7|Sin datos de marzo,abril,julio 2020 755,5|Sin datos en frebrero
1987 1339Sin datos de abril 2021 1037,3
1988 479,6 2022 480,6|Datos de febrero y datos hasta el mes de julio.
1989 759,2

Tabla 3. Datos promediados de precipitacién de la estacion meteoroldgica de Trenque Lauquen. La tabla incluye valores de diferentes afios, abarcando el
periodo desde 1956 hasta 2022. Los afios en los que la precipitacién anual supera el promedio de 840 mm para Trenque Lauquen se destacan en color
rosado.
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Anexo lll: Imagenes complementarias de titulares y fotografias periodisticas que
ilustran el descontento social y las problematicas vividas durante periodos de

intensas lluvias o sequias.

Figura 1. Fotografia publicada en el diario local La Opinién el 28 de mayo de 2000, que
evidencia la tension social provocada por el cierre de compuertas, lo que impidi6 la circulaciéon

del agua y provoco su acumulacion.
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Figura 2. Imagen periodistica del diario La Nacién de enero de 2006, que muestra las
precipitaciones erréaticas en el oeste de la provincia. El reportaje indica que el oeste de la
provincia estuvo un mes y medio sin lluvias, destacando a Trenque Lauquen como uno de los
partidos mas afectados por la sequia que afectaba a la Pampa Hiumeda. Posteriormente, las

escasas precipitaciones que se registraron contribuyeron a la actividad agropecuaria.
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Figura 3. Titulado "...Como en el 87", un articulo del diario local La Opinién del 26 de junio de
1999, describe el descontento causado por el avance del agua. La laguna de Cuero de Zorro
alcanzaba el mismo nivel que las inundaciones de 1987. El articulo también detalla la situacién

de los caminos, algunos de los cuales estaban cortados, mientras que otros estaban bajo

amenaza.
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Figura 4. Articulo publicado en el diario La Opinidn el 27 de octubre de 2001, analiza el impacto
de la inundacién sobre el comercio. En el articulo, también se solicita la exencion de impuestos
para los sectores comerciales de los distritos afectados por las inundaciones.
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Figura 5. Un articulo del diario La Opinion del 25 de mayo de 2000, informa que el 60% del
distrito enfrenta problemas hidricos debido a inundaciones y otros impactos relacionados. Los
productores se vieron obligados a construir sus propios caminos a través de terrenos altos y
mediante acuerdos con vecinos para acceder a sus propiedades, hasta que las maquinarias
pudieran llegar para mejorar los caminos. Ademas, se menciona que los caminos son las
primeras en sufrir las consecuencias de las condiciones climaticas, dejando a algunas

delegaciones al borde del aislamiento.
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