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RESUMEN

El presente trabajo se desarrollé en la Provincia de Cdérdoba (R.A.), en el ambito
geoldgico-geomorfologico de la Sierra Chica en su flanco oriental, en la cual se
encuentra la cuenca del Arroyo La Cafiada, donde suelen ocurrir situaciones delicadas,
algunas de ellas, irreversibles, que provocan inundaciones en sectores urbanos y
periurbanos de la ciudad de Cordoba, perjudicando aproximadamente a 200.000
habitantes; o catastrofes como sucedid en nuestro pais en razén de las inundaciones de
magnitud que en los ultimos afios afectaron a diversas poblaciones, entre las que se
destacan por las pérdidas de vidas humanas y dafios materiales: Santa Fe (2003), San
Carlos Minas (1992), Mina Clavero (1993), Cafiada de Molina (2000), Unquillo-
Mendiolaza (2015) y Parque Santa Ana (2017) en las Sierras de Cordoba, vy
actualmente poblaciones e importantes obras viales en la Region NOA, como es el caso
de la Ciudad de Tartagal.

La existencia de este tipo de riesgo hidrogeomorfologico se produce principalmente
durante el verano térmico (setiembre-marzo) en donde las precipitaciones pluviales son

de gran intensidad (tormentas convectivas), producto de la corriente del Nifio.

La incorrecta intervencion que se ha realizado del medio natural, se debe, al
desconocimiento de sus caracteristicas hidrogeomorfoldgicas y fundamentd la
realizacion de la investigacion, que estd orientada a determinar y jerarquizar, los
procesos hidricos de superficie, en particular aquellos que signifiqguen una amenaza
concreta para bienes y personas en los barrios periféricos y centro de la Ciudad.

En todos los casos, en mayor o menor medida la magnitud, dindmica y alcance de los
procesos, tomaron totalmente desprevenidos tanto a los organismos encargados de la
defensa civil, gobernantes, como a la poblacion en general. No obstante, de que las
caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas evidentes en el analisis de percepcion
remota, indican claramente la ocurrencia de eventos similares en un pasado geoldgico
reciente, hecho ademas plenamente corroborado por datos histdricos en algunos casos.
La investigacion tematica ha sido obtenida a partir del empleo de las técnicas de
teledeteccion y fotointerpretacion y software especificos, que fueron transferidas a una
carta temética integral indicativa de las caracteristicas geomorfologicas y de los
procesos hidrodindmicos generadores de riesgo, segun su localizacion, mecanismos,
extension e intensidad, centrados en reconocimiento, definicidn, jerarquizaciéon y

delimitacion de las amenazas en las areas afectadas.
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Con los resultados obtenidos se disefid la Carta de Amenaza de Inundacion y
Anegamientos, encaminada a orientar, el conocimiento de la ubicacion y el grado de
amenaza a que estan expuestos los distintos sectores. Como asi también la contribucion
para la toma de decisiones en cuanto a prevencion (obras de mitigacion), control de

eventos catastroficos y las factibilidades medio ambientales del uso territorial.

El material cartografico logrado, conclusiones y recomendaciones, suple la informacion
faltante en ese sentido y constituye la base para posteriores valoraciones de caracter

geocientifico en lo referente a la planificacion, prevencion y gestion del territorio.



ABSTRACT

The present study was conducted in the Province of Cordoba, Argentina in the
goelogical-geomorphological field of the Sierra Chica on its Eastern rim, where the
Arrollo La Canada basin is located. In this studied area, some serious, and sometimes
irreversible, incidents often occur, causing flooding in urban and peri-urban areas
affecting 200.000 inhabitants or leading to catastrophe as happened in our country due

to floods of great magnitude, which in recent years have affected several populations.

Among these events, the following ones stand out for the death toll and damage caused:
Santa Fe (2003), San Carlos Minas (1992), Mina Clavero (1993), Cafiada de Molina
(2000), Unquillo-Mendiolaza (2015) and Parque Santa Ana (2017) in Sierras Chicas
and currently populations and important roadworks in the Northwest Region of

Argentina, as is the case of Tartagal city.

The existence of this type of hydrogeomorphological risk is increased during the
thermal summer (September — March) where rainfall is of great intensity (convective

storms) as a result of El Nifio.

The incorrect intervention against the environment is due to the ignorance of the
hydrogeomorphological characteristics. This laid the foundations of this research, which
is aimed at identifying and prioritizing the surface water processes, particularly those

that pose a threat to goods and people in the suburbs and center of the city.

In all cases, to a greater or lesser extent the magnitude, dynamics and scope of the
processes, took both, the organizations in charge of the civil defense and leaders, as
well as the whole population unawares. Nevertheless, the geological and
geomorphological characteristics evident in the remote sensing analysis clearly indicate
the occurrence of similar events in a geological past. This is also fully confirmed by

historical data in some cases.

The thematic research has been obtained from the use of remote sensing and
photointerpretation techniques and specific software. The data obtained was transferred
to a comprehensive thematic charter indicating the geomorphological and geological
characteristics of the hydrodynamic processes generating risk, according to their
location, mechanisms, extension and intensity; focused on recognition, definition,

hierarchy and delimitation of threats in affected areas.



With the results obtained, the Flood Threat and Waterlogging Charter was designed to
orient the knowledge of location and degree of threat to which various areas are
exposed. As well as, contributing to decision making when it comes to prevention
(mitigation activities), catastrophic events control and environmental feasibility of

territorial use.

The cartographic material collected, conclusions and recommendations make up for the
lack of information and constitute the basis for further geoscientific assessments in

terms of land planning, prevention and management.



RIASSUNTO

Il presente lavoro si € svolto nella provincia di Cdrdoba, Repubblica Argentina, e
riguarda 1’ambito geologico-geomorfologico del fianco orientale della catena montuosa

Sierra Chica, sul quale si trova il bacino del ruscello “Arroyo La Cafiada”.

In quest’area tendono spesso ad accadere situazioni di rischio ambientale, alcune di esse
irreversibili, quali le alluvioni nelle aree urbane e in quelle periurbane della citta di
Cordoba, che mettono a repentaglio circa 200.000 abitanti, oppure catastrofi come
quelle avvenute in altre zone dell’Argentina a causa delle copiose inondazioni che
hanno causato a diverse popolazioni danni e perdite di vite umane, come quelle
avvenute nelle citta di Santa Fe (2003), San Carlos Minas (1992), Mina Clavero (1993),
Cafiada de Molina (2000), Unquillo-Mendiolaza (2015) e Parque Santa Ana (2017)
nella regione montuosa Sierras de Cdrdoba. Altre calamita hanno persino danneggiato
intere popolazioni e importanti opere stradali nel Nordovest argentino, di cui ne & un

esempio la citta di Tartagal.

Principalmente durante il periodo estivo (da settembre a marzo) aumenta il rischio
idrogeomorfologico visto che le precipitazioni piovose sono notevolmente piu
abbondanti (piogge convettive) a causa della corrente marina “El Nifio”.

L’impatto negativo dell’uomo sull’ambiente ¢ dovuto alla mancata conoscenza delle
caratteristiche idrogeomorfologiche. Tale circostanza ha motivato la nostra ricerca, la
quale e rivolta a determinare e a gerarchizzare i processi idrologici a livello di
superficie, in particolar modo quei fenomeni che possano rappresentare una vera
minaccia sui beni materiali e sulle persone che si trovano sia nei quartieri periferici sia
nel centro della citta.

In ogni modo, indipendentemente dal grado di intensita, I’ampiezza, la dinamica e la
portata dei processi hanno preso alla sprovvista tanto gli organismi incaricati della
difesa civile, quanto i governanti e I’intera popolazione; anche se le caratteristiche
geologiche e geomorfologiche evidenziate nelle analisi di percezione remota indicano
palesemente la presenza di fenomeni simili in un passato geologico recente. Questo
fatto e stato inoltre corroborato in alcuni casi da dati storici.

La ricerca tematica ¢ stata avviata tramite ['uso di tecniche di teledetezione e di

fotointerpretazione e I’impiego di software specifici. I dati da essa ricavati sono stati



successivamente inseriti in una carta tematica integrale indicante le caratteristiche
geomorgologiche e i processi idrodinamici generatori di eventi di rischio a seconda
della loro posizione, dei meccanismi, dell’estensione e dell’intensita, destinati al
riconoscimento, definizione, gerarchizzazione e delimitazione dei rischi nelle zone

coinvolte.

Con 1 risultati ottenuti ¢ stata creata la “Carta de Amenaza de Inundacion y
Anegamientos” (Mappa dei Rischi di Alluvioni e Allagamenti), per consentire di
individuare la posizione dei fenomeni e il grado di rischio a cui sono sottoposte le
diverse zone, nonché per contribuire alla presa di decisioni riguardanti la prevenzione
(misure di mitigazione), il controllo di fenomeni catastrofici e la fattibilita ambientale
inerente all’utilizzo del territorio.

Il materiale cartografico ottenuto, conclusioni e raccomandazioni, colma le lacune
mancanti in merito e costituisce una base per ulteriori indagini sul piano geoscientifico

riguardanti la pianificazione, prevenzione e gestione del territorio.
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CAPITULO UNO: INTRODUCCION

1.1 Introduccién

En cada lluvia intensa, la ciudad de Cdérdoba y sus alrededores se ven seriamente
afectados por inundaciones y anegamientos que perjudican aproximadamente a
doscientos mil cordobeses. Casas inundadas e infraestructura parcial o totalmente
dafada, ademas de algunos ciudadanos fallecidos ya sea por causas directas o indirectas
del evento meteoroldgico, es el saldo resultante.

A quienes impacta de forma mas violenta en cada tormenta de gran intensidad son los
barrios del SO, Sy centro del ejido municipal, juntamente con varios barrios riberefios
del arroyo La Cafada, sin dejar de ser importantes las pérdidas que se ocasionan en

otros barrios de la ciudad y adyacencias.

Cabe preguntarse entonces, por qué la ciudad de Cdrdoba resulta tan afectada durante e
inmediatamente después de precipitaciones pluviales de cierta intensidad. La respuesta
a este interrogante puede encontrarse al analizar determinados hechos y situaciones

tanto en el aspecto natural, como en el antropico.

En lo referente al primer aspecto, se debe prestar especial atencion a la realidad fisica
del territorio que ocupa la ciudad de Cordoba. Esta se encuentra emplazada sobre una
superficie geométrica plano-céncava con ligera inclinacion hacia el ESE (con las
I6gicas variaciones locales de pendiente, tanto en intensidad como sentido), la cual
constituye parte del piedemonte que arranca a partir del flanco oriental tendido de la
morfoestructura que configura el corddn submeridiano de la Sierra Chica, pasando en
forma transicional a la llanura pampeana desarrollada inmediatamente al este del citado

piedemonte.

Esta situacion es generadora de condiciones de drenaje natural bastante complejas,
frecuentemente materializadas en diversos modelos de suelos escasamente drenados, en
los que el exceso de agua se retiraba, bajo condiciones naturales, lentamente, sobre todo

en la zona transicional entre el piedemonte distal y la llanura proximal

El aspecto antropico, en el del territorio, particularmente desde mediados del siglo
pasado, de alterar radicalmente las condiciones de drenaje natural, algo inevitable en el

emplazamiento de cualquier conglomerado urbano. Aqui se modificaron drasticamente
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la permeabilidad y escurrimiento de esos suelos debido a una descontrolada
urbanizacion, carente de las necesarias y suficientes obras de desague pluvial. Se talo
y/o quemoO la vegetacion autdctona que ejercia una accidén protectora, siendo
reemplazada por cultivos como la soja y el maiz. Se emplazaron barrios y se realizaron
obras de infraestructura dimensionadas para el momento y no para el futuro con nuevos
desarrollos urbanos. Todo ello no hizo sino potenciar las acciones destructivas, tanto de
la escorrentia elemental como del Arroyo La Cafiada, traducidas en inundaciones,

anegamientos, erosion acelerada y aluvionamiento, entre otras situaciones antropicas.

Ante este cuadro de situacién, se realizé la investigacion que tiene como objetivo
realizar el estudio, analisis, cartografia e interpretacion de los eventos de crecidas
repentinas del Arroyo La Cafada, que afecta la Ciudad de Cordoba, mediante la
generacion de informacion de base que permita evaluar y categorizar la amenaza por
crecidas y anegamientos, en funcion de la dindmica y el alcance adoptado por las
mismas, y, a partir de ello, proponer medidas de prevencién y mitigacion, ante la
ocurrencia de futuros eventos y como producto final, la Carta de Amenaza por
Inundacion y Anegamiento dentro del territorio comprendido por la cuenca del arroyo
La Cafada y su afectacion en el ejido municipal de la ciudad de Cérdoba.

La cartografia tematica obtenida permitird que los entes Gubernamentales dispongan de
una eficaz herramienta para poder llevar a cabo las correspondientes acciones de
prevencion y mitigacion ante situaciones de diversa peligrosidad promovidas por

precipitaciones pluviales de alta intensidad (procesos convectivos).

1.2 Marco Tedrico

En este item se desarrollan los fundamentos conceptuales basicos en que se sustenta
esta investigacion. Los ejes conectores a considerar en este punto son: el sistema
fluvial, la geomorfologia fluvial y la peligrosidad de crecidas, ya que constituyen las
herramientas conceptuales necesarias para comprender y explicar la problematica

abordada en esta tesis.

La geomorfologia es definida por Schumm, (1991) como la ciencia que estudia los
fendmenos sobre y cerca de la superficie terrestre y se preocupa de las interacciones

entre varios tipos de materiales y procesos. Richards, (1987) considera que el objetivo
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de la geomorfologia fluvial es explicar las relaciones entre los procesos fisicos del flujo
en canales y las formas de los canales creados.

El alcance de la geomorfologia fluvial estd vinculado con la generacion de nuevos
conocimientos que son aplicables al estudio de los impactos naturales y antropogénicos
(Campo, 2015).

Desde una concepcion geologica se pretende integrar no sélo los procesos
geomorfoldgicos, climatologicos y biogeograficos que confluyen en la superficie

terrestre, sino también, enlazar estos procesos con la accion del hombre.

Este enfoque permite ofrecer soluciones a los nuevos problemas territoriales y
ambientales, y abordar la manera en que se relacionan los componentes de una forma
sistémica. De esta manera, se estudia cada componente para luego integrarlos y poder

comprender sus relaciones.

Particularmente el sistema fluvial se puede definir como un conjunto de elementos o
procesos fisicos unidos a través de alguna interdependencia que actua sobre un grupo de
variables de entrada para convertirse en salidas del sistema. Cada uno de los elementos
0 procesos integrantes es el resultado de complejas interrelaciones de factores de gran
variabilidad espacial y temporal, cuyas caracteristicas fisicas no son medibles ni
calculables (Campos Aranda, 1998). La unidad basica del sistema fluvial es la cuenca,
la cual constituye un sistema abierto en donde la energia y los materiales se

intercambian con el medio ambiente circundante (Sheng, 1992).

El sistema fluvial presenta caracteristicas topogréaficas, litolégicas y fitogeograficas
propias del ambiente en que se desarrollan y tales condiciones actlan sobre el
escurrimiento. La topografia resulta relevante al momento de trazar la divisoria de
aguas, calcular indices morfométricos y definir la velocidad de escurrimiento, la
exposicion del suelo a degradacion, el tiempo de concentracion de la crecida que
permita dirimir las probabilidades de evacuacion. Las condiciones climaticas también
son de gran importancia para el sistema, donde las precipitaciones resultan de gran
incidencia en la entrada al sistema, definen el tipo y cantidad de cobertura vegetal, y
con ello la estabilidad del suelo, las caracteristicas de la escorrentia. La litologia hace
referencia al papel que desempefian las caracteristicas fisicas de las capas superficiales
de la corteza sobre el escurrimiento fluvial, en cuanto contribuyen a mantener el caudal

y a asegurar su continuidad en el tiempo (Bruniard, 1992).
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La cubierta vegetal desempefia un papel importante por un lado interceptando las
precipitaciones (disminuye la erosion e incrementa la infiltracion) y la insolacion o bien
mediante la evapotranspiracion del agua (perdida del sistema). Estas variables van a

depender del tipo de formacion fitogeogréafica y del grado de cobertura en la cuenca.

En sintesis, el sistema fluvial a partir de sus propias caracteristicas topograficas,
litologicas y fitogeograficas cumple la funcién de recibir, almacenar y devolver el agua
al circuito hidroldgico, en proporciones que varian segin se combinen esas

caracteristicas en relacion con el clima.

Las sociedades estuvieron, desde sus inicios ligadas a los rios, utilizdndolos como
recurso y como fuente de agua. A medida que el ser humano fue desarrollando mayor
tecnologia, las transformaciones sobre el sistema fluvial se incrementaron, de tal
manera que actualmente son pocos los rios que no se encuentran modificados (Allan y
Castillo, 2007; Sabater, 2008). Estas transformaciones de la sociedad la mayoria de las
veces resultan negativas para el ecosistema fluvial, ya que son cambios que perduran en
el tiempo y que modifican el funcionamiento natural del sistema. También es

importante considerar las consecuencias que tienen las actividades agricola - ganaderas.

El ciclo hidrologico estd compuesto por varios procesos interrelacionados de extension
continental, regional y local. Aunque el volumen de agua global permanece constante,
la distribucidn del agua esta cambiando continuamente a nivel de continentes, regiones
y cuencas. A medida que la civilizacion progresa, las actividades humanas alteran el
equilibrio dindmico del ciclo hidroldgico e inician nuevos procesos y eventos (Chow et
al, 1994). Este ciclo se basa en la consideracion de que toda el agua de la tierra 'y de la
atmaosfera esta involucrada en un sistema de interrelaciones continuo que se lleva a cabo
a través de los tres estados del agua. Esta dinamica hidroldgica, cuyos procesos ocurren
en forma continua, afecta a la litésfera aproximadamente hasta 1 km de profundidad y a
la atmosfera hasta unos 15 km de altitud (Strahler, 1974; Chow et al, 1994).

En el desarrollo del ciclo hidrologico es determinante la precipitacion, tanto en su tipo
como cantidad, duracion y distribucién, dado que constituye la entrada de agua en la
cuenca hidrogréfica. La evaporacion y transpiracion son dos causas estrechamente
interrelacionados y de gran importancia porque determinan el regreso a la atmosfera de
una parte de las precipitaciones, constituyendo las salidas de agua del sistema (Sala

Sanjaume et al, 1996).
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El ciclo hidroldgico a escala de cuenca hidrografica es un sistema abierto que posee
como entrada la precipitacion y la energia solar, como salida el caudal que se genera.
Entre la entrada y salida ocurren varios fenOmenos que condicionan esta relacion y que
estan regulados por las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca y su antropizacion.
Las precipitaciones que ocurren en la cuenca, en parte son absorbidas por la vegetacion,
otra se infiltra y parte discurre hasta llegar al sistema fluvial. Este ciclo se ve
modificado por la accion del hombre a través de sus actividades y por las caracteristicas

fisicas propias de la cuenca.

1.2.1 La cuenca hidrografica como unidad de investigacion

Las cuencas fluviales son sistemas complejos cuyas propiedades se definen a partir de
la interrelacion de caracteristicas geomorfologicas, geoldgicas, climaticas,
hidrograficas, biogeograficas, los procesos antropicos, etc. Esto impone la necesidad de
individualizar estas fisonomias particulares para integrarlas luego en sus conjuntos
naturales y evaluar los resultados concretos del comportamiento de la cuenca. Estas no
solo son reconocidas como unidades fisicas — naturales, sino que también se consideran
los distintos factores antropogénicos intervinientes en las mismas (Sheng, 1992; FAQ,
2009).

Umarfia Gémez, (2002) define la cuenca como una unidad territorial natural que capta la
precipitacion y por donde transita el escurrimiento hasta un punto de salida en el cauce
principal. La superficie que abarca una cuenca es definida por la linea divisoria de agua
cerrada en un punto, en la cual se desarrolla un sistema hidrico-superficial, formando
una red de cursos de agua que concentran caudales hasta formar un rio principal. La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO)
define a las cuencas hidrograficas como la zona geografica drenada por una corriente de
agua, este concepto lo aplica tanto a unidades que van desde una superficie agricola
atravesada por un arroyo hasta las grandes cuencas fluviales o lacustres (FAO, 2009).

Parra, (2009) la define como una unidad formada por un rio con sus afluentes y un area
colectora del agua. En las cuencas estan contenidos los recursos naturales basicos para
maultiples actividades humanas, como el agua, el suelo, la vegetacion y la fauna. Ellos
mantienen una interacciéon con los aprovechamientos y desarrollos productivos del

hombre. Sheng, (1992) explica que las cuencas hidrograficas, células constitutivas de
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las cuencas fluviales, son unidades hidroldgicas que han sido descritas y utilizadas
como unidades fisico-bioldgicas y también como unidades socioeconémico-politicas
para la planificacion y ordenacion de los recursos naturales. Por otra parte, en la cuenca
hidrografica se producen relaciones, interacciones e interrelaciones y es un sistema
natural dindmico de elementos fisicos, bioldgicos, sociales, econémicos y politicos que
se relacionan entre si evolucionando permanentemente en funcién de las actividades

antropogénicas (Bruniard, 1992; Umafia Gomez, 2002).

Los principales componentes que determinan el funcionamiento de una cuenca son los
elementos naturales y los antropogénicos. Los naturales interactian y se influencian
reciprocamente. Los componentes abidticos y bidticos estan condicionados por las
caracteristicas geogréaficas (latitud, altitud), geomorfoldgicas (tamafio, forma, relieve,
densidad y tipo de drenaje), geoldgicas (litologia, orogénicas, volcanicas y sismicas),
climéticas. Los elementos antropogénicos pueden ser de caracteres socioeconémicos y

juridico-institucionales.

Entre los primeros se encuentra la tecnologia, la organizacién social, la cultura y las
tradiciones, la calidad de vida y la infraestructura desarrollada. Los elementos juridico-
institucionales incluyen las normas reguladoras, las politicas de desarrollo y gestion y

las instituciones involucradas.

Las normas reguladoras hacen referencia al sistema de leyes en el cual se enmarca la
gestion de recursos hidricos como asi también a los espacios de dialogo entre los

distintos actores involucrados.

Las instituciones son los organismos responsables de coordinar los diferentes niveles

gubernamentales como los mecanismos de planificacién y financiamiento.

Por dltimo, la gestion se ocupa de evaluar los recursos hidricos (disponibilidad y
demanda), establecer sistemas de comunicacion e informacion, resolver conflictos sobre
la asignacion del agua, establecer normas, acuerdos financieros y la autorregulacion
(acciones voluntarias), fomentar la investigacion y el desarrollo, emprender obras de
aprovechamiento, garantizar la responsabilidad como asi también desarrollar la
capacidad de organizacion y coordinacion (Sheng, 1992; Umafia Gomez, 2002; Global
Water Partnership, 2009; Parra, 2009).



1.2.2 Geomorfologia fluvial

La geomorfologia fluvial estudia las formas de los rios, arroyos y torrentes. Tiene un
papel relevante en el estudio de la génesis y propagacion de las crecidas y avenidas
fluviales, asi como en sus efectos de inundacion por anegamiento de las margenes en la
corriente donde tienen lugar estos eventos. Esta influencia se manifiesta en una triple
faceta: configuracional, en cuanto a las formas de la superficie terrestre; dindmica,
referida a las acciones que desarrollan los procesos fluviales y los productos resultantes
y evolutiva por la existencia de tendencias y ritmos en la modificacion del relieve con

repercusiones en las zonas inundables (Viers, 1983).

El objetivo fundamental de la geomorfologia fluvial es la explicacion de las relaciones
entre procesos fisicos del flujo en canales de lecho mdvil, la mecanica del transporte de
sedimentos forzado por el flujo y las formas de los canales aluviales creados por el
transporte de sedimentos (Gutiérrez Elorza, 2008).

La geomorfologia fluvial es el estudio de las interacciones entre las formas y procesos

del rio dentro de una escala de espacio y tiempo (Charlton, 2007)

La respuesta de cada cuenca desde el punto de vista hidroldgico es Unica y las
interrelaciones entre la estructura de la red de drenaje y los procesos hidrolégicos son
caracteristicas particulares de cada una. El sistema morfogenético fluvial comprende
formas y procesos que estan determinados por la presencia de flujos de agua
superficiales. El estudio de los mismos permite determinar caracteristicas y dinamicas

propias de cada cuenca (Pedraza Gilsanz, 1996; Marchetti,, 2000)

Dentro de los factores que intervienen en el sistema morfogenético fluvial se

encuentran:

La topografia, la cual posibilita que las precipitaciones escurran hasta un cauce comun a
favor de la pendiente. Este factor permite delimitar el alcance de la cuenca identificando
las lineas divisorias de aguas o lineas de altas cumbres que separan las cabeceras de los
afluentes que convergen a un colector comun. La rapidez del escurrimiento tambiéen
dependera del perfil transversal que tenga el cauce, es decir sus proporciones entre
ancho y profundidad. Un cauce angosto y con laterales que tienen pendientes
empinados favorecera la escorrentia respecto de un cauce ancho y plano, es asi que la
friccion total depende tanto del tamafio como de la forma del canal, como asi también la

pendiente que en suma controlan los caudales. La topografia también interviene en la



accion del agua, por erosién y deposicion, sobre el modelado del perfil longitudinal del
curso (Pedraza Gilsanz, 1996; Gutiérrez Elorza, 2008).

El factor litologico se refiere a la influencia que tienen las caracteristicas fisicas de las
capas superficiales de la corteza (estructuras, suelos y litologia) sobre el escurrimiento
fluvial. Una cuenca donde predominen superficies con alta permeabilidad favorecera la
infiltracion del agua de lluvia. Ello repercutird en una menor escorrentia superficial a
favor de un aumento en el almacenamiento de agua subterranea que sera restituida a
superficie en temporadas de sequias. Los rios que drenan cuencas impermeables
adquieren caracteristicas torrenciales mientras los terrenos permeables juegan un papel

retardador y regulador (Senciales Gonzalez, 1999 y Gutiérrez Elorza, 2008).

El factor fitogeografico actla interceptando las precipitaciones mediante la
transpiracion del agua que absorbe del suelo, disminuye las reservas de agua
acumuladas en el suelo y con ello las posibilidades de incorporar agua a los cursos
fluviales mediante vertientes. La accion de la vegetacion dependerd del tipo de
formacion fitogeogréfica, de su densidad y profundidad alcanzada por las raices y del
grado de cobertura sobre la superficie de la cuenca (Bruniard, 1992).

El factor edafico resulta importante porque permite interpretar el comportamiento del
suelo ante eventos extremos de precipitacion. Va a variar en funcién de los rasgos
texturales y estructurales, lo que a su vez controlan a través de la permeabilidad, la

inflitracion y el escurrimiento superficial y subsuperficial

El factor climatico resulta fundamental en el origen del escurrimiento fluvial y en las
caracteristicas que adquieren los regimenes estacionales de precipitacion. El caracter
hidrolégico de una cuenca dependera de la alimentacién y de las pérdidas por
evaporacion y evapotranspiracion. El clima actia principalmente a través de dos
componentes: precipitaciones y temperatura. Las precipitaciones son una fuente directa
de aporte de agua a los rios y por ende inciden en el régimen fluvial tanto por su
estacionalidad como por su intensidad y distribucion geografica, mientras que la
temperatura es la responsable de la mayor o menor evaporacion (Bruniard, 1992 y

Campo de Ferreras et al., 2004).

El factor geomorfologico comprende las formas y procesos del modelado que se
determinan a partir de la accion del agua superficial. Esta ultima constituye el principal



agente del modelado. Los agentes del modelado, en general contribuyen a una

progresiva erosion y aplanamiento del relieve preexistente.

El factor antropogénico es variable dependiendo de la actividad que el hombre realice
en la cuenca. Las modificaciones antropogénicas generan cambios morfoldgicos
importantes, como, por ejemplo, nuevas urbanizaciones (countries), una canalizacion o
la construccion de una represa activando y/o favoreciendo mecanismos de transporte y

sedimentacion.

1.2.3 Cartografia hidrogeomorfoldgica y de amenaza
La cartografia constituye un sistema de comunicacion grafica cuya funcion principal es

la de facilitar la vision de los objetos a representar.

Un mapa es definido por Pefia Monné, (1997) como una representacion gréafica,
simplificada y convencional de datos de todo tipo y relaciones espaciales que tienen
lugar en un espacio bi o tri dimensional con una relacion de similitud denominada

escala.

Actualmente, la cartografia tematica tiene un auge sin precedentes, independientemente
de sus formas de representacion y de sus soportes fisicos. Su interés ha desbordado los
tradicionales circulos cientificos y técnicos de gedgrafos, cartografos, disefiadores
graficos, expertos en Sistemas de Informacion Geogréfica, etc. Un publico cada vez
mas amplio explota las potencialidades de este lenguaje gréfico, tan flexible y potente
para la transmision y conceptualizacion de conocimientos. Ademas, particularmente la
cartografia tematica es una de las fuentes de la Geografia. Desde nuestra ciencia, la
representacion de los elementos en el espacio visibiliza las interrelaciones
socioterritoriales y ayuda a comprender su organizacion y funcionamiento. Con ella, se
pueden analizar, simultaneamente, los aspectos generales que marcan un modelo
tedrico, junto con las contingencias o particularidades que se dan en ese lugar
(Régnauld, y Lefort, 2015)

Por su parte, el estudio integrado de una cuenca hidrografica debe proporcionar un
adecuado conocimiento de las caracteristicas, jerarquia y dimensiones de los distintos
cursos que la componen. La representacion de la dinamica del escurrimiento, los
procesos mas relevantes, el régimen hidrico de los mismos y su relacion con el tipo de

suelo también debe ser integral. En este punto es que la carta hidrogeomorfoldgica



combina en un solo mapa las distintas formas de escurrimiento y las condiciones que las
dominan (ITC, 1980; Marini, 2002; Mikkan, 2007). Permite establecer las condiciones
del escurrimiento en una cuenca, derivadas de las combinaciones de los diferentes
procesos que definen un comportamiento hidrolégico una cuenca hidrogréfica. Se torna
de esta manera en una herramienta indispensable para la interpretacion visual y espacial

del comportamiento hidroldgico (Tricart., 1965; Capitanelli, 1998).

Los mapas de peligrosidad de crecidas constituyen una herramienta eficaz de
informacion y una base adecuada para el establecimiento de prioridades y la toma de
decisiones adicionales de indole técnica, econdmica y politica relativa a la gestion del

riesgo de inundacion.

Diez Herrero et al. (2006; 2008) explican que el andlisis de la peligrosidad de
inundaciones se realiza empleando de forma combinada y complementaria una serie de
técnicas y procedimientos que, a grandes rasgos, pueden agruparse en tres
aproximaciones  metodologicas: métodos  histéricos, meétodos  geoldgicos-
geomorfoldgicos y métodos hidroldgicos (Etxeberria Ramirez et al., 2002; Diez Herrero
et al., 2006; Diez Herrero et al., 2008; Pérez Morales, 2012).

Los métodos historicos se emplean para reconstruir la extension cubierta o la cota
alcanzada por las aguas durante una crecida desencadenada en el periodo historico. Los
métodos geoldgicos-geomorfoldgicos emplean la disposicion y tipologia de las formas
de terreno y los depoésitos generados durante o con posterioridad a un evento de
crecidas. Con ello se pueden delimitar las areas geomorfol6gicamente activas dentro del
cauce fluvial y sus margenes y por tanto los sectores susceptibles de ser inundadas en el
marco de la dinamica natural de la corriente fluvial. Los métodos hidroldgicos tienen
como objetivo estimar caudales generados en una cuenca o corriente y el calculo de
velocidades medias que circula por un determinado tramo fluvial, ademas pueden
calcular, en funcién de lluvias de disefio con recurrencias variadas, caudales y las areas
inundables

(Diez Herrero et al., 2008).

Existen distintos tipos de mapas de peligrosidad, por ejemplo: mapas de areas
inundadas en una determinada inundacién; mapas de areas potencialmente inundables,
mapas de areas 0 puntos anegados durante inundaciones histéricas, entre otros (Diez
Herrero et al 2006; Montecelos Zamora et al., 2011; Olcina Cantos, 2012).
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1.2.4 La amenaza de crecidas y sus consecuencias

Las amenazas ambientales han sido siempre desarrolladas por las ciencias naturales.
Una definicion ampliamente aceptada caracteriza a las amenazas naturales como
"aquellos elementos del medio ambiente que son peligrosos al hombre y que estan
causados por fuerzas extrafias a él". En este documento el término "amenazas naturales"
se refiere especificamente, a todos los fendmenos atmosféricos, hidrolégicos,
geoldgicos (especialmente sismicos y volcanicos) y a los incendios que por su
ubicacién, severidad y frecuencia, tienen el potencial de afectar adversamente al ser
humano, a sus estructuras y a sus actividades. La calificacion de "natural” excluye a
todos los fendmenos causados exclusivamente por el hombre, tales como las guerras y
la contaminacién. Tampoco se consideran amenazas que no estén necesariamente
relacionadas con la estructura y funcion de los ecosistemas como por ejemplo, las
infecciones. DDRMA- OEA (2000)

Asimismo, la terminologia de la Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres
de las Naciones Unidas (UNISDR) se generé con el propdsito promover un
entendimiento y la utilizacion en comln de conceptos relativos a la reduccion del riesgo
de desastres, en ese contexto el Marco de Accién de Hyogo 2005-2015 solicité a la
UNISDR que dedicara esfuerzos para “actualizar y divulgar ampliamente una
terminologia internacional normalizada sobre la reduccién del riesgo de desastres, al
menos en todos los idiomas oficiales de las Naciones Unidas, para que se utilice en la
elaboracion de programas y el desarrollo institucional, las operaciones, la investigacion,
los programas de formacion y los programas de informacion ptblica”. Politicas que se
continuaron cuando, en 2015 se realiza en la tercera Conferencia Mundial de las
Naciones Unidas en Sendai (Japén) donde se genera el Marco de Sendai para la
Reduccidn del Riesgo de Desastres 2015-2030.

En ese marco se define Amenaza como “Un fendmeno, sustancia, actividad humana o
condicion peligrosa que pueden ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la
salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios,
trastornos sociales y econdmicos, o dafios ambientales.

Amenaza hidrometeorolégica se define como “un proceso o fendmeno de origen
atmosférico, hidrologico u oceanografico que puede ocasionar la muerte, lesiones u
otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de medios de

sustento y de servicios, trastornos sociales y econdémicos, o dafios ambientales.



Desde las ciencias sociales Natenzon et al. (2005 a) aportd la teoria social del riesgo
para la caracterizacion de la vulnerabilidad social frente a riesgos de origen natural y
tecnoldgico. Para abordar el andlisis de situaciones catastroficas parte de considerarlas
como un problema complejo. Utilizar como marco esta teoria implica ampliar el campo
de anélisis en el que habitualmente solo se pone énfasis en los aspectos fisicos
desencadenantes y en la magnitud del dafio producido. El hecho de conceptualizar el
riesgo en los términos mencionados permite dar cuenta de otras dimensiones que hacen
a la complejidad de la problematica en cuestion. Segln esta autora existen cuatro
dimensiones del riesgo: la peligrosidad, la vulnerabilidad, la exposicion y la

incertidumbre.

La peligrosidad hace referencia al potencial peligro que tienen los fendmenos naturales,

potencial inherente al fendmeno mismo, sea cual sea el grado de artificialidad.

La vulnerabilidad estd definida por las condiciones socioecondémicas previas a la
ocurrencia del evento catastrofico en tanto a la capacidad diferenciada de hacerle frente.
Los niveles de organizacion e institucionalizacion de los planes de mitigacion son un

componente central de la vulnerabilidad.

La exposicion se refiere a la distribucion de los que es potencialmente afectable, la
poblaciéon y los bienes materiales “expuestos” al fendomeno peligroso. ES una
consecuencia de la interrelacion entre peligrosidad-vulnerabilidad y a la vez incide

sobre ambas. Natenzon et al. (2005 a)

La incertidumbre se relaciona con las limitaciones en el estado del conocimiento y las
indeterminaciones en cuanto a competencias institucionales y aspectos normativos. Al
mismo tiempo estas limitaciones y la complejidad del fendbmeno en cuestion impiden el
manejo de la totalidad de las variables involucradas impregnando de incertidumbre el
proceso de toma de decisiones. Natenzon et al. (2005 a)

1.2.5. La conceptualizacion del término crecidas aplicado a inundaciones Yy
anegamientos

Los sistemas fluviales poseen un comportamiento hidrolégico normal representado por
el régimen estacional y presentan comportamientos extremos ya sea por el volumen del

caudal (crecidas o estiajes) o por su frecuencia. Para la definicion de la peligrosidad de


bruser1729
Resaltado

bruser1729
Resaltado


crecidas en ordenamiento territorial es fundamental conocer qué se entiende por crecida,
inundacion y anegamiento.
Hay que tener en cuenta las distintas definiciones de los conceptos mencionados

anteriormente, segun los siguientes autores:

Definicion de inundacion (flood) segun Fuschini Mejia, (1994)
Se produce cuando los cursos o rios reciben aguas de sus nacientes y la crecida
consiguiente se traslada hacia aguas abajo superando los bordes de la seccion

transversal y extendiéndose por los terrenos adyacentes.

Definicion de anegamiento segun Fuschini Mejia, (1994)

Un anegamiento es la acumulacion temporal de agua de lluvia en un determinado
sector. Factores como la saturacion o impermeabilizacion del suelo y microrelieves que
obstaculizan el escurrimiento provocan la acumulacion en sectores donde esta no puede
escurrirse ni infiltrarse.

Definicion de crecida (flash flood) segun Ollero Ojeda, (1997)

Es un proceso natural, sin periodicidad y de grandes consecuencias ambientales,

constituido por un incremento importante y repentino de caudal en un sistema fluvial.

Definicion de inundacion (flood) segun Ollero Ojeda, (1997)

Corresponde a una masa de agua que desborda su cauce natural. Es una consecuencia
derivada de procesos de recurrencia interanual, como son las crecidas de los cursos de
agua, sumado a condiciones de insuficiencia de los sistemas de evacuacion, sean estos

cauces naturales, sistemas de drenaje artificiales, colectores urbanos, etc.

Definicion de crecida (flash flood) segin la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(2006; 2011)

Una elevacion rapida y habitualmente breve del nivel de las aguas en un rio o arroyo
hasta un maximo desde el cual dicho nivel desciende a menor velocidad. Son producto
de fuertes lluvias con respuesta rapida en cuencas pequefias. Se producen dentro de las

6 horas despues de las fuertes lluvias.

Definicion de inundacién (flood), segun la Organizacion Meteorol6gica Mundial (2006;
2011)
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El desborde del agua fuera de los confines normales de un rio o inundacién por agua

procedente de drenajes en zonas que normalmente no se encuentran anegadas.

Definicion de anegamiento, segin la Organizacion Meteoroldgica Mundial (2006;
2011)
Zona cubierta de agua cuando el caudal excede la capacidad del cauce, o como

consecuencia de precipitaciones excesivas.

Definicion de crecida (flash flood), segin Diez Herrero et al. (2008)
Episodios temporales con caudales anormalmente altos que de manera periddica o

excepcional registra un punto o tramo de la corriente

Definicion de inundacidn (flood), segin Diez Herrero et al. (2008)

Accion y efecto de inundar, es decir cubrir los terrenos y poblaciones, implica la
sumersion temporal de terrenos normalmente secos, como consecuencia del aporte
inusual y repentino de una cantidad de agua superior a la que es habitual en una zona
determinada. Se pueden clasificar en diferentes tipos de acuerdo a: lugar geografico
donde se producen (terrestres o costeras); causa general que las produce (naturales o
antropicas); el agua que la produce (dulce o marina); segun el origen y la tipologia de
las precipitaciones (frontales, convectivas u orogréficas); segun estacion del afio

(estivales, invernales, etc.).

Definicion de crecida (flash flood), segun la National Weather Service (2012)
Son causadas por fuertes lluvias en un corto periodo de tiempo, generalmente menos de
6 horas. Suelen caracterizarse por su poder erosivo. También pueden producirse por

causas antropicas como por ejemplo la rotura de un dique.

Definicion de inundacion (flood), segin la National Weather Service (2012)
Desborde de agua sobre tierra normalmente seca causada por el aumento de agua en una
via existente, como un rio, un arroyo o canal de desagle. Se caracteriza por ser un

evento que puede durar dias o semanas.

En esta tesis se utilizara el término crecidas diferenciandolas en ordinarias o

extraordinarias de acuerdo al tiempo de recurrencia. El concepto de crecida ordinaria
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hace referencia a aquella crecida que desborda el cauce y se establece estadisticamente
asociandola a la frecuencia de aparicion del caudal méaximo. Para definir el concepto se
tomo6 como base a Remenieras, (1974) y Ollero Ojeda, (1997). Estas crecidas maximas
suelen presentarse entre 2 y 7 afios en regimenes no alterados y determinan el umbral a
partir del cual los cauces se desbordan y el agua ocupa las margenes de la llanura de
inundacion. Las maximas crecidas extraordinarias se definen en funcion de un tiempo

de retorno de 50 afios 0 mas.

Desde la hidrogeomorfologia, se considera importante conocer las causas, intensidad,
propagacion, evolucion y frecuencia de las crecidas, ya que suelen asociarse con

importantes modificaciones morfoldgicas.

Su estudio presenta dos enfoques complementarios: 1) el hidrolégico que estima
caudales y/o su distribucion temporal y 2) el geoldgico cuya finalidad es determinar
efectos geomorfoldgicos. El enfoque antropogénico complementa los anteriores dado
que, al considerar a las crecidas como un riesgo natural que afecta al sistema social
permite integrar las caracteristicas fisicas (geomorfoldgicas e hidrogréficas) con las de
indole humana (Frécaut, (1972); Remenieras, (1974); Diez Herrero et al., (2006); Gil,
(2010)).

El desarrollo propone que el mejor método de analisis de la amenaza de crecidas es el
que combina métodos geomorfoldgicos, historicos e hidroldgico-hidraulicos y
antropogénicos. En esta linea, la aplicacién en la cuenca del arroyo La Cafiada permite
abordar la problemética de una manera integral sobre la ciudad de Cérdoba y aportar las
propuestas de esta tesis en el primer paso para su divulgacion en los organismos

correspondientes y su posterior aplicacion.

1.3. Hipotesis de trabajo

Las condiciones hidrogeomorfoldgicas del area de estudio y fundamentalmente el
crecimiento urbano, influyen en la ocurrencia y magnitud de las crecidas del arroyo La
Cafada que afectan a las actividades socio-econémicas en la cuenca baja en el sector
céntrico de la ciudad capital.

La cuenca del arroyo La Cafada que se inicia en un relieve montafioso y escurre por el
pie de monte, potenciada por la presencia de la laguna La Lagunilla que embalsa aguas
del arroyo homénimo, y que estd sometida a la accion de los agentes naturales

(principalmente de tipo hidrometereoldgico) y antropicos generan y/o incrementan
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procesos de anegamientos e inundaciones que afectan sitios urbanizados.

El estudio hidrogeomorfoldgico que se realiza en la presente tesis contribuye a generar
nuevos conocimientos, una mejor comprension de la dindmica hidrica que,
consecuentemente, deriva en una carta de amenazas Yy proporciona las herramientas

indispensables para la formulacion de planes de gestion de crecidas.

1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Realizar el estudio, andlisis, cartografia e interpretacion de los eventos de crecidas
repentinas del arroyo La Cafiada, que afecta la Ciudad de Coérdoba, mediante la
generacion de informacién de base que permita evaluar y categorizar la amenaza por
crecidas y anegamientos, en funcion de la dindmica y el alcance adoptado por las
mismas, y a partir de ello, proponer medidas de prevencién y mitigacion, ante la

ocurrencia de futuros eventos.

1.4.2 Objetivos especificos:
1) Cumplimentar los requisitos reglamentarios vigentes en la Facultad de Tecnologia y
Ciencias Aplicadas de la Universidad Nacional de Catamarca, para optar al titulo de

Doctor en Geologia.

2) Contribuir al conocimiento detallado de las amenazas inundantes sobre la Ciudad de
Cordoba, considerando como soporte los fundamentos hidrogeomorfoldgicos, mediante

el reconocimiento y la interpretacion geomorfolégica del area de estudio.

3) Aportar informacion geomorfoldgica actualizada, que sirva para generar cartografia
de amenazas, que podrian ser utilizadas durante el estudio de planificacion territorial,
que oportunamente llevarian a cabo los organismos pertinentes. Determinar la
vinculacion espacial y temporal de los procesos que derivan en eventos de inundaciones
y/o anegamientos con las caracteristicas de las unidades geomorfoldgicas presentes en

el area de estudio.

4) Elaborar cartografia de amenazas a las inundaciones y anegamientos, de las areas

inundables ante las ocurrencias de crecientes ordinarias y en particular extremas,



considerando las situaciones potenciales de amenaza que pudieran derivar de la

tendencia evolutiva de los cursos de agua.

5) Establecer las bases para la implementacion de programas de alertas, mediante la

evaluacion y seleccion de las técnicas més adecuadas.

1.5. Antecedentes
Antecedentes de inundaciones extraordinarias del arroyo La Cafiada sobre la ciudad de

Cordoba con caracter de catastrofe.

En los ultimos 130 afios, se registraron varias crecientes de gran magnitud, que
ocasionaron dafios a viviendas, red de riego, calles, cultivos, distribucién de agua

potable y que se cobraran vidas.

Un de las inundaciones mas tragicas de la historia argentina sucedié en la ciudad de
Cordoba, durante la madrugada del 20 de diciembre de 1890. Una intensa lluvia
provocd una impresionante crecida del Arroyo La Cafiada, que arrasd con decenas de
viviendas.

Segun se cronico en la prensa de entonces, la creciente llegd a las 2 a.m. y sorprendi6 a
los cordobeses durmiendo. El saldo fue de 200 muertos, muchos de ellos nifios que

fueron arrastrados con sus cunas por la correntada de La Cafiada.

Relato el historiador Bischoff , (1977) ....“Un ruido sordo como de carros que pasaban
sobre el empedrado, a la distancia, puso en alerta a la poblacion. El agua reunida en la
Lagunilla rompi6 el dique de contencion formado por el limo que comdnmente
arrastraba el arroyo y se desatd en torrente hacia la capital”, ....“El agua llegd a un
metro en la plaza Central (hoy San Martin). Al amanecer del dia siguiente se comprobé
el desastre producido por el aluvién. La Cafada habia vuelto a ser manso arroyuelo,

pero quedo el lacerante recuerdo de sus horas sombrias”...., concluyo.

Esa tragedia obligd a las autoridades a que realizaran obras para intentar contener las
crecientes repentinas del arroyo, que engafia con su habitual bajo caudal. Asi fue que se
construyo el calicanto (el calicanto se remonta a los origenes del encauzamiento del
arroyo La Caiiada; calicanto es un muro construido en base a una mezcla de cal y canto
rodado que se usaba para contener el agua del arroyo en ambas margenes) (Figura 1y

Figura 2).



Sin embargo, eso no fue suficiente para contener la crecida y desborde que volvi6 a
registrar La Cafada el 15 de enero de 1939. Tras una jornada de agobiante calor, a las
16.30 horas, comenzo6 una lluvia que en apenas una hora descargd 80 milimetros de
agua sobre la ciudad. El arroyo desbordo y arrastré con su correntada todos los puentes
ubicados desde barrio Bella Vista hacia calle Duarte Quirds. Las aguas arrastraban
muebles, plantas y hasta émnibus. La avenida Coldn se convirtié en una ancha laguna
con mas de un metro de agua sobre su calzada. Pese a la creciente extraordinaria, hubo

solo dos muertos (Figura 3, Figura 4 y Figura 5).

Figura 1: Fotografia “Se construye el calicanto (1890) calle Belgrano esquina Bv. San
Juan”. Fuente diario la Voz del Interior
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Figura 2: Plano con interpretacion hidrogeomorfoldgica (monoscopica), mas datos
histéricos de la inundacion del afio 1890 sobre fotomosaico del afio 1929.

El 4 de julio de 1944, se daban por iniciadas las obras para sistematizar el arroyo que
causaba graves problemas en épocas de inundaciones. Hoy, con sus tipas, es uno de los
simbolos de nuestra ciudad (Figura 6, Figura 7 y Figura 8).


http://www.lavoz.com.ar/cordoba-ciudad/hace-70-anos-la-canada-se-domesticaba

Figura 3: Fotografia de la época arroyo La Cafiada en Calle Belgrano y Bv. San Juan
(1939). Fuente diario la VVoz del Interior
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Figura 4: Fotografia del Diario de la época (1939), Fuente diario la VVoz del Interior
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Figura 5: Plano con interpretacién hidrogeomorfoldgica (monoscopica), mas datos
histéricos de la inundacion del afio 1939 sobre fotomosaico del afio 1929.

El 18 de octubre de 1939, cayeron 173 milimetros sobre la Capital, y La Cafiada volvio
a desbordar, causando panico entre los cordobeses. Afortunadamente no hubo victimas

fatales.
La Cafiada cumple 70 afios: antes y después, en fotos (Figura 6, Figura 7 y Figura 8).



Figura 6: Fotografia de La Cafiada entre Av. Colon y calle Santa Rosa (1944). Fuente
diario la VVoz del Interior

\ 5

: d . e

. - -

et e L . - -
= -
e

- - ke

3 ey
= o BENS

Figura 7: Fotografia de La Cafiada entre Av. Colon y calle Santa Rosa (1946). Fuente
diario la VVoz del Interior



Figura 8: Fotografia de La Cafiada entre Av. Colon y calle Santa Rosa (2019). Fuente
diario la VVoz del Interior

Episodios de inundacion historicos en areas con caracteristicas hidrogeomorfoldgicas

similares en un radio de 50 Km de la ciudad de Cérdoba (Figura 15):

A) 15/02/2015, 250-350mm. 8 muertes y 1000 evacuados. Sierras Chicas.

Fuente Diario La VVoz del Interior: Las fuertes lluvias (250-300mm. en pocas horas) que
se registraron sobre la Sierra Chica y el Valle de Punilla, este domingo a partir de la
madrugada en la provincia de Cdrdoba provocaron desbordes de rios, inundaciones y
cortes de luz tanto en la capital como en la zona de Sierras Chicas y Punilla, donde
sorprendieron a miles de vecinos y turistas. Como consecuencia, hay hasta el momento
ocho muertos y un total de "1.000 evacuados”, al menos 300habitantes son de la capital

cordobesa y se constatd que se produjeron "enormes dafios materiales”. (Figura 9 y 10)



Figura 9: Fotografia del arroyo Saldan a su paso por la localidad de Mendiolaza (2015).
Fuente diario la VVoz del Interior

Figura 10: Fotografia del arroyo Saldan a su paso por la localidad de Unquillo (2015).
Fuente diario la Voz del Interior



B) 01/12/1966, 236mm. La Calera.
Fuente: Diario La VVoz del Interior: El 1° de diciembre de 1966. Llovieron 240 mm en la

zona de La Calera y el Suquia se transformé en un monstruo de agua. La crecida llegé a

las 22 horas y arraso especialmente con los barrios Juniors y Chacra de la Merced de la

ciudad de Cordoba. (Figura 11)

Figura 11: Fotografia de las noticias del dia (1966). Fuente diario la \Voz del Interior

C) 18/10/1939, 173mm. La Cafiada.
Fuente: La Voz del Interior: «Fue un suceso que conmovid a todos», tras la gran
inundacion que arrasé con parte de Cordoba en 1939. La crecida que desbordd el arroyo

«La Caflada» en esa oportunidad — por la intensa lluvia- destruyé y arrasé decenas de

casas. (Figura 12)
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Figura 12: Fotografia de las noticias del dia (139) II elgrao entre las calles San
Luis y Montevideo. Fuente diario la VVoz del Interior

D) 15/01/1939, 80mm. La Cafiada desborda en Duarte Quir6s y Belgrano.

Fuente diario La Voz del Interior: Este meteoro -que de hecho rebasé La Cafada- ,
arrastro producto de la correntada, a puentes ubicados desde el barrio Bella Vista hacia
la Duarte Quirds. La avenida Colon llegd a convertirse por varias horas en una amplia

laguna, con mas de un metro de agua sobre la calzada. (Figura 13 y 14)
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Figura 13: Fotografla de las noticias del dia (1939) Avenlda Colon entre calles Ju;uy y
José de Antonio Sucre. Fuente diario la VVoz del Interior
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Flgura 14: Fotografla de las not|C|as del dia (1939). Derrumbe de una Casa en la margen
derecha del arroyo La Cafiada entre las calles Francisco N. de Laprida y San Luis.
Fuente diario la VVoz del Interior



E) 28/03/2017, 130mm en 24hs. Villa Parque Santa Ana.

Fuente diario La VVoz del Interior:....Por la gran cantidad de agua acumulada sobre la
carpeta asfaltica, personal policial y de Defensa Civil tuvieron que cortar el transito
vehicular en las rutas 5 (Cérdoba-Alta Gracia), El Servicio Meteoroldgico Nacional
informo que el prondstico para las proximas horas y los dias siguientes de esta semana
continuaran las lluvias, por lo que los damnificados por esta situacion temen por nuevas
inundaciones y piden obras a las autoridades para corregir algunos desagiies....-

F) Afio 1890, 200 muertes. La Cafiada.

Fuente la VVoz del Interior:....”La madrugada del 20 de diciembre de 1890, una intensa
lluvia provoco una impresionante crecida del arroyo La Cafiada, que arrasé con todo.

Murieron 200 personas”.... El Calicanto se construy6 para frenar la furia del agua.

G) 04/10/2014, 123mm en 24hs. La Cafiada tope
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o 15/02/2015 250-350mm. 8 muertes 28/03/2017 130mm en 2hs.
y 1000 evacuados. Sierras Chicas. Villa Parque Santa Ana.

La Calera. La Caiada
o 18/10/1939 173mm. 0 4/10/2014 123mm en 24hs.
La Canada. La Canada Tope.

15/01/1939 SOmm.
o La Canada desbordo en Duarte

Quiros y Belgrano.

Figura 15: Imagen (Google Earth (c)) sobre la cual se muestran la distribucion espacial
de episodios de inundacidn histéricos desde el afio 1890 hasta el afio 2017.
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CAPITULO DOS: CARACTERISTICAS GENERALES

2.1. Ubicacion

La provincia de Cérdoba se sitGa en la zona centro de la Republica Argentina, cuenta
con una poblacion de 3.304.825 habitantes. Cuenta con 26 Departamentos, de los cuales
los departamentos Santa Maria, Punilla y Capital se encuentran en el area de interés de
esta Tesis. El Departamento Capital, de forma rectangular y una superficie de 576 km?,
se emplaza en el centro de la provincia y su plaza San Martin (plaza central) se
encuentra segun las siguientes coordenadas 31° 25" Sy 64° 12" O; Se organiza en 483
barrios con 1.329.000 habitantes

El sector de estudio considerado en esta investigacion, constituye la cuenca imbrifera
del "Arroyo La Cafiada". Determinando sus limites entre los 31° 24' 50” y 31° 33' 40”
de latitud sur y los 64° 11' 20” y 64° 30' 37” de longitud (Figura 16).

La cuenca hidrica esta ubicada al O y SO de la ciudad de Cérdoba abarcando, no solo
parte del ejido rural urbano del Dpto. Capital, sino también las areas de influencia de los
municipios de la Localidad de Malaguefio del Dpto. Santa Maria y la Ciudad de Villa
Carlos Paz (en su sector rural E) del Dpto. Punilla.

Presenta un escurrimiento general O-E y tiene una forma piriforme o de embudo.
Abarca una parte de la vertiente oriental de las Sierras Chicas, desde su divisoria de
aguas, pasando por el piedemonte hacia dos valles interserranos, y en la Llanura
Pampeana, penetra en el centro mismo de la ciudad de Cdrdoba por los barrios
periféricos al centro, con identidad propia y conformando parte de nuestro acervo
cultural como "Arroyo La Cafiada", hasta su confluencia con el rio Suquia (31° 24
23.577 S -64° 11" 1455 O) en la interseccion de la Avda. Figueroa Alcorta esquina

Humberto 1°, en las proximidades del puente Antartida Argentina.
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Figura 16: Mapa politico detallando la ubicacién de la cuenca asociada al arroyo La

Cafada.
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2.2 Contexto Geoldgico

El area de estudio se encuentra inmersa en la regién de las provincias geoldgicas de las

“Sierras Pampeanas” y “Llanura Chaco-Pampeana”, tomado de Varela (2014) (Figura
17)

2.2.1 La provincia geologica Sierras Pampeanas

Comprende una serie de sierras formadas por rocas dominantemente igneas y
metamorficas, actualmente divididas en dos provincias con caracteristicas diferentes, las
Sierras Pampeanas Orientales y las Occidentales. Caminos, (1979), siendo las primeras
las que mas influencia tienen en el area por su cercania, y por ser atravesadas por los
rios Suquia y Xanaes que junto con los depdsitos edlicos son la principal fuente de
aporte de sedimentos que se encuentran en la superficie y el subsuelo del area de

estudio.

Las Sierras Pampeanas Orientales representan una etapa orogénica con una colision
cercana al limite Precambrico- Cambrico que seria coincidente con el magmatismo y
metamorfismo de esa edad, incluidos dentro del denominado Ciclo Orogénico
Pampeano. Abarcan las sierras Norte de Cordoba, de Guasapampa, Pocho, Grande y
Chica de Cordoba y la de Comechingones, ademas de la parte oriental de la sierra de
San Luis. Las sierras de Cordoba conforman los afloramientos méas orientales de las
Sierras Pampeanas. Estan formadas en su mayor parte por rocas metamorficas de alto
grado (facies de anfibolitas superiores a granulitas) y en menor proporcién, por rocas de
grado medio a bajo y por cuerpos intrusivos. Las rocas metamorficas son en su mayor
parte esquistos, gneises y anatexitas. En menor proporcién afloran méarmoles,
anfibolitas y fajas discontinuas de rocas béasicas a ultrabésicas de afinidad ofiolitica.
Existen también pequefios afloramientos de metapelitas en zona de clorita y biotita, que
estan restringidos al borde occidental de las sierras (Gordillo y Lencinas, 1979;
Bonalumi et al., 1998; Rapela et al., 1998). Dentro de este contexto se reconocen en el
basamento importantes fajas de cizallamiento ductil que dan lugar a la formacion de
milonitas (Martino et al., 1993 a y b; Simpson et al., 2001; Lira et al., 2014).

En cuanto a la actividad intrusiva en términos generales se diferencia una etapa

magmatica de arco compuesta por granitoides calcoalcalinos de edad cambrica inferior,



aflorantes predominantemente en el borde oriental de las sierras de Cordoba (sierras
Chica y Norte de Cdrdoba), seguida por intrusivos mas localizados de composicion
granodioritica a tonalitica, del Ordovicico inferior, y por ultimo la formacién, en el
Devonico-Carbonifero inferior, de grandes unidades batoliticas como la Pampa de
Achala (Rapela et al., 1998; Sims et al., 1998). Los Complejos Metamorficos Sierra
Chica y Sierra de las Pefias en consideracion a sus diferentes asociaciones litoldgicas,
representan al basamento de edad Proterozoico superior a Cambrico inferior, y
constituyen la base de la columna estratigrafica donde se intruyeron posteriormente
cuerpos tonaliticos ordovicicos, y sobre los que se apoyan el complejo sedimentario y
volcénico del Grupo Los Condores, atribuido al Cretéacico Inferior, y los sedimentos
terciarios y cuaternarios (Gordillo y Lencinas, 1979; Bonalumi et al., 1998; Rapela et
al., 1998).

2.2.2 La Llanura Chacopampeana

La Llanura Chacopampeana es una extensa llanura cubierta por sedimentos,
desarrollada desde los limites con Paraguay, Brasil y Uruguay por el N y E, la costa del
Rio de la Plata y Mar Argentino por el E, el curso del rio Colorado por el Sy las
serranias y montafas que se levantan por el O, Varela (2014). Sus caracteristicas
principales estan definidas por ser una cuenca de una historia compleja formada por
diferentes procesos de subsidencia. Se corresponderia con la extension S de la cuenca
de Parana que alcanza su maximo desarrollo en territorio brasilefio. A pesar de
compartir parte del desarrollo paleozoico y mesozoico con esa cuenca, difiere
mpliamente en las secuencias cambro-ordovicicas y las cenozoicas. (Aguirre, M. 2019)
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Figura 17 Provincias Geoldgicas de la Republica Argentina. (Tomado de Varela, 2014)
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Figura 18 Mapa Geoldgica de las Sierras Pampeanas de Cérdoba  irtino (2014)
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El rea de estudio esta enmarcada entre el faldeo oriental de la Sierra Chica de Cdrdoba
y la llanura cordobesa (Figura 18). En este sector, la estructuracion del area interrumpe
la gradualidad de la transicion y refleja algunas de las complejidades propias de la
proximidad al orégeno Pampeano y su evolucion. No obstante, no es motivo de este
capitulo hacer una sintesis de la historia geol6gica sino mas bien describir
sintéticamente el marco geoldgico regional para tener una base solida a la hora de

evaluar la geomorfologia y la hidrodindmica superficial del area.

Las sierras Pampeanas de Cordoba forman parte de la provincia geoldgica argentina de
Sierras Pampeanas Orientales y estan constituidas por cuatro cordones mayores: Sierra
Norte, Sierra Chica-Las Pefias, Sierras Grandes-Comechingones y Sierras de Pocho-
Guasapampa. El conjunto se extiende desde los 29° 00" S hasta los 33° 30" S, abarcando
una longitud N-S de 430 km y un ancho maximo de 110 km (Véazquez et al., 1979).
Siendo las altitudes variables desde los 550 msnm aproximadamente hasta los 2790

msnm, en la cima del Cerro Champaqui.

En lo que respecta a la Sierra Chica, es el cordon mas oriental de las sierras Pampeanas
de Cordoba. Se extiende desde el extremo N de las sierras del Pajarillo, Copacabana y
Masa (30° 36" S) hasta el S de la Sierra de Las Pefias (30° 38" S), siendo la mayor
elevacion el cerro Uritorco (1950 msnm). La Sierra Chica esta conformada por un
bloqgue de basamento igneo-metamdérfico de seccion asimétrica, con pendiente
pronunciada al oeste y suave al este, alargado en direccion N-S. Dicho bloque esta
limitado al O por la falla de la Sierra Chica, que lo levanta por encima de los valles de
Punilla y Calamuchita, que contienen rellenos sedimentarios del Terciario (Eoceno-
Mioceno) y Cuaternario. Hacia el E, se adosan al flanco tendido del bloque,
sedimentitas continentales cretécicas y pliocenas, las que se hunden suavemente bajo
los sedimentos del Holoceno pertenecientes a la Llanura Chaco-Pampeana (Martino et
al., 2012).

2.4. Estratigrafia

Segun Martino et al., (2012-2014) las unidades litologicas que conforman los distintos
afloramientos en el ambito de la Sierra Chica de Cordoba se pueden sintetizar en una

columna estratigrafica representada por: (a) metamorfitas del Proterozoico tardio-
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Paleozoico temprano, (b) granitoides del Paleozoico temprano, (¢) un complejo
sedimentario-volcéanico del Cretacico; y (d) sedimentitas de piedemonte y relleno de
valles del Terciario, y sedimentos limoarcillosos y loéssicos del Cuaternario. Esta
sintesis permite una compresion rapida de la geologia regional y de alli su importancia.
No obstante, es necesario recurrir a algunas denominaciones formacionales,

diferenciando a su vez, el basamento de la cobertera sedimentaria.
A. Basamento Cristalino

Tal como se describe tradicionalmente, el basamento cristalino de las Sierras
Pampeanas de Cdrdoba esta integrado principalmente por esquistos y gneis de edad
proterozoica a paleozoica inferior (Linares y Gonzales, 1990) que fueron intruidos por
granitoides de edades variadas, incluyendo el Paleozoico temprano y el Carbonifero
(Rapela et al., 1991). La mayoria de las metamorfitas se encuentran en grado medio o
facies de anfibolita, incrementdndose en sectores hasta facies de alto grado
metamorfico. Alli se evidencian distintos grados de fusién parcial, constituyendo fajas y
macizos migmaticos (Gordillo, 1984). Subordinados con respecto a las litologias
anteriores afloran cuerpos de marmoles, anfibolitas, metacuarcitas, esquistos filiticos y

fajas discontinuas de rocas maéficas y ultramaficas (Bonalumi et al., 1999).

En torno a la latitud del &rea de estudio se encuentra definido el Complejo Metamorfico
La Falda constituido por gneises tonaliticos granatiferos, migmatizados en parte, con
escasos marmoles y anfibolitas intercaladas (Martino, 2003). Este complejo
metamorfico representanta el basamento cristalino aflorante en el flanco oriental de las
Sierras Chicas y Sierra de la Cruz. Hacia el E se hunde gradualmente debajo de la
cubierta sedimentaria hasta que, por efecto de la falla La Calera-Malaguefio, asciende
bruscamente detectandose proximo a la superficie (debajo de sedimentitas paledgenas)
en el limite occidental de la Llanura Chaco-Pampeana.

B. Relleno Sedimentario

El registro sedimentario descripto para el area de estudio y la region es sintético
basicamente debido a que el basamento cristalino de la region permanecio aflorante o
subaflorante la mayor parte de la historia geoldgica luego de las etapas de
engrosamiento cortical y alzamiento asociadas con la acrecion de terrenos en el margen
gondwanico entre fines del Proterozoico y el Paleozoico medio, como asi también luego

del Paleozoico superior.
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No se registran en el area intervalos estratigraficos de las series paleozoicas ni del lapso
Tridsico-Jurasico. No obstante, durante el Cretacico la region fue afectada por extension
cortical, logrando acomodar sedimentos por debajo del nivel de base regional y
preservarlos. Esta etapa de sedimentacion estd representada por los depdsitos del
Cretédcico que ocuparon grabenes y hemigrabenes asociados con una etapa de fuerte

extension cortical, sincronica con la apertura del Atlantico.

Posteriormente, el alzamiento y estructuracion de las Sierras Pampeanas actuales
ocurrido a partir del Mioceno tardio fundamentalmente (orogenia Andina), influyé en la
compartimentacion del registro més antiguo, el cual fue fragmentado y parcialmente
expuesto, y en la formacién de nuevos depocentros localizados y genéricamente

denominados bolsones intermontanos.

La figura 19, muestra la distribucién de los afloramientos de la cobertera sedimentaria.
En el ambito de las sierras de Cordoba el registro sedimentario carente de
metamorfismo puede dividirse en un registro del Paleozoico superior que contiene
series carbonifero-pérmicas, un registro del Mesozoico conteniendo series cretacicas y
finalmente, un registro Cenozoico que contiene series paledgenas, nedgenas Yy
cuaternarias. Estos tres intervalos se vinculan con tres momentos geologicos durante los
cuales se generd una estructuracion regional y, en consecuencia, tuvo lugar la formacion

de cuencas sedimentarias en la region pampeana (Astini, 2014).
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Figura 19: Ubicacién de la cobertura sedimentaria en el ambito de las sierras de
Cordoba (tomado de Astini, 2014).
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Nota: La cubierta del Paleozoico superior (Carbonifero-Permico) es la mas antigua
aflorando en las sierras de Cordoba y si bien existen registros en diversas partes,
apoyandose siempre en no concordancia sobre distintos basamentos, no se encuentra en
el area de estudio (ver Figura 19), cabe destacar que se ha hecho una minima
modificacion en la numeracion de referencia para mejor comprension del lector, el
mapa se conserva estrictamente como lo presenta el autor en su investigacion.

B1. Cubierta Sedimentaria Paleozoica Superior

La cubierta sedimentaria del Paleozoico superior (Carbonifero-Pérmico) es la mas
antigua aflorando en las sierras de Cordoba y si bien existen registros en diversas partes,
apoyandose siempre en no concordancia sobre distintos basamentos, no se encuentra en

el area de estudio (ver Figura 19).
B2. Cubierta Sedimentaria Mesozoica

La cubierta Mesozoica de Cordoba incluye una serie de manifestaciones volcanicas,
volcaniclésticas y sedimentarias que forman parte de la estratigrafia preservada en
diversos sectores de las serranias y piedemonte cordobés, como asi también en el
subsuelo (Astini y Oviedo, 2014).

El estiramiento mecanico regional asociado con anomalias térmicas, durante la etapa de
rifting y apertura del océano Atléntico, afectd toda la placa sudamericana y derivo en la
generacion de una serie fosas tecténicas formadas por grabenes y hemigrabenes. En
Cordoba, estas regiones afectadas por adelgazamiento cortical localizado y
acomodacion (sedimentaria y sedimentario-volcanica) corren con disposicion
subparalela, constituyendo la franja central de cuencas cretacicas de la Republica
Argentina, también conocida como Sistema de Rift Pampeano Central (Figura 20;
Astini y Oviedo, 2014).

Este sistema de rift localizado en la zona de sutura entre el craton del Rio de La Plata,
por el E, y el Terreno Pampeano Oriental, por el O (Schmidt et al., 1995), esta
constituido por un conjunto de depocentros o subcuencas elongadas en sentido N-S y
que atraviesan la provincia con rumbo N-NO. También constituyen parte de este
sistema de rifting un conjunto de subcuencas parcial o totalmente invertidas, producto
de la tectonica andina, y alineadas con las Sierras Pampeanas de Cérdoba (Astini y
Oviedo, 2014). Entre estas Ultimas, las dos mas importantes son la del extremo N
expuesta en las sierras de Pajarillo-Copacabana-Masa y la del extremo S en la sierra de
Los Condores y adyacencias, ambas alineadas con las Sierras Chicas (Schmidt et al.,



1995). Asimismo, tanto en la regién cumbral como en el flanco oriental de las Sierras
Chicas de Cdrdoba afloran unidades pertenecientes a este episodio.

\‘Q' cuenca de rift rellena

"\11 suturas entre terrenos

fondo oceanico

Figura 20 Distribucion y localizacién de los principales depocentros asociados con
rifting durante el Cretacico Inferior en el extremo sur de Sudamérica enfatizando el
desarrollo de la franja central de la Republica Argentina que pasa por Cordoba,
constituyendo el sistema de cuencas de General Levalle-Sierras Chicas-Las Salinas.
Iniciales mayusculas indican los limites entre terrenos proterozoicos y paleozoicos (RP:
Rio de la Plata, PEL.: Pelotas, PE: Pampeano oriental, PW: Pampeano occidental, PC:
Precordillera, CH: Chilenia, PAT: Patagonia. SJ: San Juan, SL: San Luis, C: Cérdoba
(tomado de Astini y Oviedo, 2014).



Si bien el conjunto fue analizado por numerosos autores, los estudios paleoambientales
mas detallados son los efectuados en los afloramientos expuestos sobre el curso del rio
Suquia (Santa Cruz 1972, Piovano y Astini 1990, Piovano et al., 1992, Piovano 1996),
actualmente considerados el estratotipo del registro cretacico en el borde oriental de la
Sierra Chica. Los afloramientos que se exponen pertenecen a una serie roja grano-
estrato-decreciente de aproximadamente 230 m de espesor apoyada sobre el basamento
del borde oriental de la Sierra Chica (Figura 19) y expuesta por inversion tectonica
incompleta de una falla primariamente normal (Astini y Oviedo, 2014). La unidad fue
denominada, Formacién Saldan (Santa Cruz, 1972) y se encuentra muy bien expuesta y
de manera continua sobre el curso del rio Suquia y el arroyo Saldan. También se

exhiben buenos cortes de esta unidad en la localidad de Villa Allende.

Los analisis paleoambientales realizados en dicha unidad, han permitido diferenciar tres

asociaciones de facies principales, que se describen a continuacion:

1.- Asociacion de facies proximal. Domina los 120 m basales de la unidad y se
corresponde con abanicos aluviales dominados por flujos de detritos. Esta compuesta
por brechas y depositos polimicticos, mal organizados y muy mal seleccionados, de
conglomerados gruesos, ricos en matriz, y con abundantes bloques sobredimensionados.
Apareciendo en los primeros 10 m ademas de anfibolita y marmol, rodados y bloques de

basaltos.

2.- Asociacion de facies de abanico medio. Presenta desarrollo de estratificacion cruda e
intercalacion de depdsitos a partir de flujos de gravedad méas diluidos con etapas
intermitentes de retrabajo superficial por flujos. Estd compuesta por bancos de
conglomerados ricos en matriz mal seleccionada, relativamente macizos o gradados (en
ocasiones con gradacion inversa a la base) y con relaciones consistentes entre espesores
de capa y tamafios maximos de clastos. Esta asociacion domina en la seccién media de
la unidad, préximo a la falla inversa que la levanta y sobrepone sobre la asociacion de
facies distal.

3.- Asociaciones de abanico distal, barreales fangosos y lagos efimeros. Compuesta por
una delicada interdigitacion de depdsitos de conglomerados finos y areniscas
conglomeradicas tabulares y de caracter torrencial intercalados en paquetes psamiticos-

peliticos finamente estratificados. EI conjunto posee coloracion rojiza y algun bandeado
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a colores blanquecinos indicando fluctuaciones temporales de la fredtica con
concentracion de carbonatos y evaporitas intrasedimentarias.

La totalidad de las paleocorrientes indican direcciones de transporte dominantes hacia el
este. Segun Astini y Oviedo (2014), puede especularse que es el tope de la Formacién
Saldan. Esta interpretacion excluiria de la Formacion Saldan a los depdsitos del ciclo
superior (secuencia cuspidal de Piovano, 1996, Figura 21) con una notable
concentracion de rodados basalticos. En este sentido, Bodenbender (1929) consideré a
la “secuencia cuspidal” como una unidad fluvial cenozoica, generada por erosion de las
series cretacicas de la region cumbral de la Sierra Chica. Mé&s tarde la unidad fue
denominada Formacion Villa Belgrano (Santa Cruz, 1972) aunque su posicion

estratigrafica permanecio confusa.

A partir de las dataciones efectuadas sobre las vulcanitas pudo establecerse que el
conjunto volcaniclastico del Pungo y Despefiaderos (119 + 6 Ma., Gordillo y Lencinas,
1979), se correlaciona con los blogues de basaltos en la facies basal de la Formacion
Saldan. Esto permite considerar para los conglomerados con clastos de vulcanitas del
flanco oriental de la Sierra Chica una edad méxima, mas joven que Aptiano. Asimismo,
dataciones radimétricas realizadas en los bloques de basaltos ubicados en la base de la
“secuencia cuspidal de la Formacion Saldan han provisto edades de 100,6 + 2,8
(Piovano, 1996), consistentes con el limite Albiano-Cenomaniano (Cretacico Inferior-
Cretacico Superior). Este seria el intervalo minimo de edades que constituirian el lapso
del magmatismo de sinrift que afecto a esta region (Astini y Oviedo, 2014).
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Figura 21 Columna sintética de la Formacién Saldan (Piovano, 1996). Nétese la unidad
gravosa superior (“secuencia cuspidal” de Piovano 1996) que actualmente, se interpreta
como una unidad Independiente (pale6gena), separada por discordancia.



B 3. Cubierta Sedimentaria Cenozoica

No se encuentra en el area de estudio un perfil completo representativo de la cubierta
sedimentaria Cenozoica. No obstante, es posible hacer una descripcion generalizada del
mismo a partir de los afloramientos en localidades vecinas, destacAndose principalmente
los correspondientes a la quebrada del Rio Suquia al O de la ciudad de Cérdoba, més
precisamente en la Reserva Natural General San Martin. Asimismo, el registro
sedimentario del piedemonte oriental de la Sierra Chica y de la llanura cordobesa fue

vislumbrado en muchos casos a partir de perforaciones.

B 3.1 Formacién Villa Belgrano

Esta unidad fue originalmente descripta por Bodenbender (1929) como
“conglomerados arenosos con melafidos”. Este autor la reconocié en el faldeo
oriental de la Sierra Chica y la ubicé por encima de la Formacion Saldan, pero fue Santa
Cruz (1972) quien posteriormente la definié formalmente, aunque su posicién
estratigrafica permanecié confusa durante un tiempo. Recientemente, los dltimos
trabajos consideran que la formacién Villa Belgrano yace sobre la Formacion Saldan a
la que trunca erosivamente y es cubierta en aparente concordancia por una serie de
depdsitos gravoso-arenosos Yy limo arcillosos con intercalaciones de calcretes tabulares y
costriformes que han sido correlacionados con la Formacion Los Llanos (Figura 19,
Astini y del Papa 2012), aunque para esto Ultimo, no existe un consenso generalizado.
Sus afloramientos se extienden entre la Estancia Villa Belgrano y la Reserva Natural
General San Martin (Figura 19), inmediatamente al O de la ciudad de Cdérdoba, sobre la

margen N del Rio Suquia.
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Figura 22 Columna estratigrafica esquematica (no a escala) de la posicion de la
Formacion Villa Belgrano en el flanco oriental de la Sierra Chica (tomado de Astini et
al., 2014).

Dentro de ésta ultima, afloran las mejores exposiciones de la unidad, mostrando
relaciones de base y techo claras. Con posterioridad, aunque con diferencias
composicionales, la unidad fue cartografiada por Santa Cruz (1973a) en gran parte del
piedemonte cordobés entre Villa Allende y Salsipuedes. Asimismo, en las lomas de La
Perla, sobre la Ruta Nacional N° 20 (véase localidad 20, Figura 19), también afloran

asomos de esta unidad (Astini et al., 2014). En general, la formacion inclina con muy



bajo angulo hacia el E y ha sido reconocida también en el subsuelo de la ciudad de

Cordoba en varias perforaciones.

La Formacion Villa Belgrano esté representada por conglomerados arenosos de un color
rojizo menos intenso que el del Cretacico infrayacente, con estratificacion bien marcada
y con buena organizacion interna. Incluye abundantes cufias de arena y, lentes areno-
conglomeradicos y gravosos. Texturalmente presentan una seleccién moderada con un
buen grado de redondeamiento (clastos subredondeados a redondeados en general) y
composicionalmente son polimicticos (clastos de granitos, granitoides, migmatitas,
anfibolitas y escasos marmoles), resaltando los bloques de vulcanitas basélticas de hasta
>35 cm de didmetro maximo (Astini et al., (2014) Figura 22).

Esta unidad conglomeradica difiere notablemente con la unidad infrayacente (la
Formacion Saldan del Cretacico) en el grado de compactacion, cementacion y
deformacion que justifican su posicion estratigrafica mas joven y el desarrollo de una

discordancia separandola (Astini et al., 2014).

Genéticamente la Formacion Villa Belgrano ha sido interpretada como depdsitos
fluviales cenozoicos (tentativamente paledgenos) producto del destechado y erosion de
las series rojas cretacicas que habrian cubierto la region cumbral de la Sierra Chica y
fueron convertidos en areas de aporte a partir de los movimientos andicos. Esta idea
tiene sustento en el escaso grado de consolidacion y cementacion alcanzada por estos
conglomerados rojos a diferencia de los que forman parte del Cretacico. Ademas, el
ordenamiento interno de estos depdsitos fluviales también contrasta notablemente con
los conglomerados de la Formacion Saldan que son mucho mas desorganizados (Astini
etal., 2014).

B 3.2 Formacion Los Llanos

Si bien actualmente existe una controversia sobre el alcance del nombre Formacion Los
Llanos y su edad, algunos autores engloban dentro de esta formacion un conjunto de
calcretes y a veces niveles subordinados de silcretes blanquecidos encontrados en el
ambito de las Sierras Pampeanas. Asimismo, algunos otros autores utilizaron la
denominacién Calcretes de Avellaneda para intervalos similares ubicados en el extremo
NE de la Sierra Chica.
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En general, los afloramientos de esta unidad en el &mbito de las sierras de Cordoba
estan constituidos por una serie de depdsitos gravoso-arenosos y limo arcillosos con
intercalaciones métricas de calcretes tabulares y costriformes. Se encuentra formando
“mesadas” dentro del paisaje serrano y apoya sobre diversos sustratos, siendo comun su
relacion de solapamiento tanto con unidades paleozoicas, mesozoicas y cenozoicas,

como también directamente sobre el basamento (Astini et al., 2014).

Esta unidad ha sido interpretada como una paleosuperficie de peneplanizacion regional
con una posicion horizontal o subhorizontal que permite separar, a grandes rasgos, la
historia pre-miocena de la mio-pliocena (Davila et al., 2007). Este conjunto estaria
indicando una etapa prolongada de tranquilidad tecténica que ocurrio en esta region del
centro O argentino con posterioridad a la etapa de rifting cretacica y con anterioridad a
la estructuracién de cordones serranos y valles que caracterizan al antepais fragmentado

de las Sierras Pampeanas (Astini et al., 2014).

Si bien los mejores afloramientos ocurren en el extremo N de la Sierra Chica, entre
Avellaneda y Dean Funes, es importante subrayar que éstos se encuentran distribuidos
en la Sierra Norte, en varios valles intermontanos y han sido también descriptos en el

flanco este de la Sierra Chica y en el subsuelo en la misma posicién estratigrafica.

Los calcretes desarrollados en el flanco E de la Sierra Chica inmediatamente al O de la
ciudad de Cérdoba. Los mismos se encuentran apoyados sobre los conglomerados de la
Formacion Villa Belgrano (Bodenbender, 1929). Se trata de un intervalo muy calcéreo,
descripto con aspecto poroso, seudotravertinico o bien como calizas lacustres en varias
localidades del flanco E de la Sierra Chica entre el Rio Suquia y el Rio Xanaes, sobre el
plano de denudacién de la Formacion Villa Belgrano. Asimismo, el intervalo puede
correlacionarse en el subsuelo de la ciudad de Cérdoba con una serie de calcretes que
también han sido identificados al tope de la Formacion Villa Belgrano y bajo la

Formacion Estancia Belgrano o equivalentes (Astini et al., 2014).
B 3.3 Formacion Estancia Belgrano

Corresponde a un conjunto de depdsitos areno-psefiticos que apoyan discordantemente
sobre las unidades rojas del piedemonte cordobés (Formaciones Saldan y Villa
Belgrano) e infrayacen al intervalo Pampeano. Si bien no habria afloramientos de la
Formacion Estancia Belgrano en el area de estudio, éstos se pueden observar en las

barrancas del rio Suquia donde la unidad fue definida originalmente (Santa Cruz, 1972),
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como asi también al N entre la localidad de Saldan y Villa Allende. Ademas, hay
niveles en el subsuelo de la ciudad de Cordoba que son correlacionables con estas
sedimentitas. La unidad comienza con conglomerados medianos a finos, pobremente
seleccionados pero en general bien redondeados que se disponen en cuerpos
mantiformes a lenticulares. Los clastos flotan en una matriz fina con abundante
contenido de arcillas y limos, y sus litologias corresponden al basamento aflorante en la
Sierra Chica y a la Formacion Saldan. Internamente, se observa gradacion inversa en la
base seguida de gradaciones normales o estructuras macizas. Hacia arriba la
granulometria de la unidad disminuye, observadndose areniscas desde muy finas a
gruesas que gradan a fangolitas, dispuestas en capas delgadas y tabulares, con
frecuencia afectadas por bioturbacion y moteados. Entre estas UGltimas intercalan
delgadas pelitas con concentraciones de manganeso, hierro, restos carbonosos y capas
de calcretes (Piovano et al., 1992). Posiblemente estos depositos se generaron a partir de
abanicos aluviales; mientras que los depdsitos mas finos se corresponderian con mantos
de crecidas posteriormente afectados por bioturbacion y pedogénesis. Asimismo, se
interpretan cuerpos de agua estacionales con condiciones reductoras en los cuales se
habrian depositado pelitas con restos carbonosos conteniendo concreciones., y se
explica la alternancia de calcretes a partir de una sucesion de periodos de exposicién

subaérea y anegamiento (Piovano et al., 1992).

Sobre el piedemonte oriental de la Sierra Chica existe una serie de afloramientos de
reducida extension, donde se puede observar una secuencia compuesta
predominantemente por limolitas y areniscas arcillosas pardas rojizas, con cuerpos

lenticulares de conglomerados (Astini et al., 2014).

Finalmente, cabe destacar que estas unidades poseen centenares de metros en el
subsuelo de la ciudad de Cérdoba y se encuentran yaciendo alternativamente sobre la
Formacién Villa Belgrano (Paledgeno) o directamente sobre el basamento (como lo

evidencia la perforacion en el Barrio General Paz (Frenguelli, 1918).

En cuanto a la edad, Santa Cruz (1972, 1973a y b) asigna esta formacidon al Terciario
superior-Pleistoceno bajo. Ademas, es correlacionable con la Formacion Alpa Corral
(Cantd, 1992), con la Formacién Rio Cruz del Eje (Carignano, 1997) y con la unidad
informal “Conglomerados” de Sanabria y Arguello (2003).

B3.4 Formacion Pampeana



Por encima de la Formacion Estancia Belgrano, y apoyados en discordancia, se
depositaron materiales predominantemente eodlicos que fueron agrupados bajo la
denominacion de Formacion Pampeana y se encuentran aflorando en distintos cortes
naturales dentro de la Reserva Natural General San Martin (Piovano et al., 1992). Estos
materiales conforman una acumulacion loéssica antigua a la que se le atribuye una edad
Pleistoceno Medio-Superior. No obstante cabe remarcar que la unidad no presenta
homogeneidad regional y hacia el S, en la region pedemontana de las Sierras de
Comechingones, la unidad fue referida por Cantl (1992) para designar materiales

aflorantes en perfiles resultantes de la incision de canales fluviales.

En la Reserva Natural General San Martin, al O de la ciudad de Cérdoba, los depositos
se caracterizan por la presencia de sedimentos limosos y limo-arenoso, masivos a
débilmente laminados, pardo rojizos, con carbonato de calcio disperso en la masa y en
forma de calcretes. Y se interpretan como depdsitos edlicos seguidos de un retransporte
fluvial. Asimismo, los calcretes de carbonato de calcio podrian haberse originado por

procesos pedogenéticos (Gaido et al., 2010).
B3.5 Formacion Rio Primero

Esta unidad fue definida por Santa Cruz (1973a) en afloramientos de las barrancas del
rio Suquia en el piedemonte oriental de la Sierra Chica. La misma se encuentra
yaciendo en discordancia erosiva sobre la Formacién Estancia Belgrano y esta cubierta
por el loess de la Formacién General Paz (Santa Cruz, 1972). Posiblemente la unidad
sea del Pleistoceno Medio a Superior. La descripcion de los afloramientos permite
reconocer o subdividir la unidad en dos miembros. Mientras que el miembro inferior
seria correlacionable con la Formacion Pampeano de Cantld (1992) (denominada Fm.
Pampiano segun Fidalgo et al., 1973) y con la unidad informal “Limos Arcilloso” de
Sanabria y Arguello (2003), el miembro superior lo seria con la Formacion
Chocancharava de Cantl (1992) y con la unidad informal “Sedimentos arenosos con

gravas e intercalaciones de limos y arcillas” de Sanabria y Argiello (2003).

Litolégicamente, el miembro inferior (con un espesor aflorante de 10 m.), esta integrado
por limos arcillosos rosados, con intercalaciones arenosas lenticulares. Presenta
estratificacion entrecruzada y laminacion horizontal y localmente laminacion convoluta
en paquetes de 10 cm de espesor. Ademas, incluye paleosuelos representados por restos
de horizontes B, (Santa Cruz, 1979).



El miembro superior esta integrado fundamentalmente por gravas gruesas y medianas
con matriz arenosa y abundante COzCa precipitado en su techo. Esta organizado en
estratos texturalmente granodecrecientes. Localmente las gravas se concentran en
paleocanales distribuidos a diferentes alturas en el perfil. Predominan los clastos de
origen pluténico y migmatitico, y en menores proporciones los de esquistos y
pegmatitas (Santa Cruz, 1979).

Las distintas interpretaciones realizadas indican que los materiales que componen el
miembro inferior han sido transportados y depositados por accion fluvial en un
ambiente de baja energia general (amplias llanuras aluviales con cauces de disefio
entrelazado); y los materiales del miembro superior se corresponden con depdsitos de
canal de alta energia (paleo-rio Primero). Siendo los materiales detriticos un producto
de la erosion del basamento cristalino y, de las formaciones Estancia Belgrano y Saldan

(Krohling y Carignano, 2014).
B 3.6 Formacion General Paz

Esta unidad definida originalmente por Santa Cruz (1972, 1973a, 1979) corresponde a
un manto loéssico que cubre discordantemente a las formaciones Saldan, Estancia
Belgrano y Rio Primero en los afloramientos situados inmediatamente al E de la Sierra
Chica. La edad inferida es Pleistoceno Superior-Holoceno Inferior y seria
correlacionable con la Formacion La Invernada definida por Cantd (1992) en el sur de la
provincia de Cérdoba y con la unidad informal “Limos” de Sanabria y Argiello (2003).
El material sedimentario tipico corresponde a limos medianos a finos, con arcillas
subordinadas y escasas arenas. Localmente se intercalan lentes formados por arenas

gruesas a guija de tipo torrenciales (Kréhling y Carignano, 2014).
B3.7 Formacion Rio La Granja

Esta unidad, definida por Santa Cruz (1973b), culmina en general la secuencia
cuaternaria del piedemonte oriental de la Sierra Chica. Estd formada por limos
medianos y finos, masivos; y se encuentra rellenando depresiones. Asimismo, Santa
Cruz (1973b) interpreta a las formaciones Estancia Belgrano y General Paz como fuente
de los materiales, a partir de procesos de lavado de pendientes y procesos de erosion
fluvial de baja energia, con un aporte pelitico posiblemente continuo y bastante regular
que otorgd una caracteristica masiva a los depositos. Krohling y Carignano (2014)

correlacionan la parte superior de esta formacion con la Formacion Arroyo Las Lajas
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definida por Cantu (1992). Ademas, seria posible correlacionarla con la unidad informal
“Arenas y gravas” de Sanabria y Arguello (2003) correspondiente al Holoceno Medio.

B 3.8 Depdsitos Modernos

Son sedimentos fluviales que cobran relevancia sobre las méargenes de los rios, en las
terrazas. En la zona de estudio se encuentran en las adyacencias del arroyo La Cafiada y
serian correlacionables con la unidad informal “Arenas y gravas” de Sanabria y
Arglello (2003) asignable presumiblemente al Holoceno tardio. En su mayoria son de
naturaleza areno-psefitica con variable cantidad de materiales finos, trizas de vidrio

volcanico y micas (Santa Cruz, 1972).

A partir del inicio del siglo 21, después de un lapsus desde el ultimo trabajo en la regién
central de la Provincia de Cdrdoba de Santa Cruz, (1978), el estudio de la geologia del
Cuaternario se incrementd de manera importante, a través de proyectos de
investigacion, que, entre otras cosas, dio lugar a la realizacion de tesis doctorales, de

maestria y trabajos finales en la carrera de Geologia.

Durante este Gltimo periodo se incorporaron a los estudios cronoestratigraficos del
periodo Cuaternario, los analisis micromorfoldgicos, de mineralogia de arenas finas y

arcillas, de biolitos, relacion TiO,/ Na,O y otros.

Los aportes méas importantes los dan la aplicacion de los métodos modernos de datacion,
como los de luminiscencia (TL, IRSL y OSL) y AMS, porque permiten acotar en el

tiempo cada estrato identificado en las columnas estratigraficas.
Como ejemplo podemos citar las siguientes publicaciones.

Kemps, et al. (2006) realizan un estudio de un perfil cronoestratigréfico (Figura 21),
denominado Lozada, por su proximidad a la ciudad homoénima, sobre la ruta provincial
45, en la Provincia de Cérdoba, con coordenadas 31 40,00 S y 64 09’ O. Dando la
secuencia estratigrafica que presenta, desde abajo hacia arriba, tres estratos. En la base,
desde los -9,50m, hasta los -6,70m, un paleosuelo con una edad en la base de 105 ka.
Por encima un estrato fluvial hasta los -2,0m. Este estrato fue definido por estudios
micromorfolégicos debido a su aspecto muy parecido a loess, con una edad en la base
de 78 ka y en el techo 22 ka. Desde esta profundidad hasta la superficie, se encuentra un

estrato loéssico, franco limoso, con edad de 5,7 ka a los -0,80m. (Figuras 23 y 24)

1


bruser1729
Resaltado

bruser1729
Resaltado
se pueden 

bruser1729
Resaltado
:


Todo el perfil se ubica dentro del ciclo de Milancovitch, de aproximadamente 100 ka
(IS 5), que se debe a las variaciones de excentricidad orbital y que es el tiempo que se

toma como referencia para las interpretaciones paleoclimaticas.
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Figura 23 Funciones de log y profundidad de las edades de OSL, Md. TiO2/ Na20 y %
CaCOa3 del perfil en Lozada, Kemps, et al, (2006)
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Figura 24: Foto en Lozada, perfil en margen de un canal excavado en los sedimentos del
cuaternario de 9 metros de espesor. Kemps, et al, (2006)
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Sanabria, et al, (2017), en el Paraje Mula Muerta, Departamento Totoral, Cordoba,
Argentina (30° 53° 53” S - 64° 00’ 37” O) realizaron un estudio en el que presentan una
secuencia estratigrafica con las siguientes caracteristicas;

Desde la base al techo el perfil esta definido por las siguientes formaciones (Figura 25):

Formacion Pampiano: Desde los -10m hasta los -7,50m Se encuentra constituida por
sedimentos limosos de color amarillento a pardo rojizo (10 YR5/5) y en menor medida
por arenas gruesas que aparecen muy dispersas en la masa, siendo su espesor promedio
expuesto 2,5 m. Como material cementante se reconoce CaCO3. La paleosuperficie de
esta formacion muestra evidentes muestras de erosion hidrica. Se puede observar en la
foto de la Figura 26, la presencia de un paleocauce y que erosiona dos niveles de
paleosuelos.

Formacion Mula Muerta: Desde los -7,50m hasta los -3,00m. Se apoya en discordancia
erosiva sobre la Fm Pampiano. Esta unidad informal, se encuentra integrada por gravas
medianas a gruesas inmersas en una matriz arenosa gruesa a muy gruesa. La unidad en
general presenta un arreglo granodecreciente, que se repite y la estructura es laminar
fina paralela.

Formacion Cordobense: Desde los -3,00m hasta la superficie. Se apoya en discordancia
sobre la formacion Mula Muerta. Se compone de limos medianos a finos conjuntamente
con arenas finas a muy finas subordinadas, de color amarillento claro (10 YR3/4), de
consistencia friable y pulverulento, cuyo espesor oscila entre 2,50 y 3m. ElI CaCO3
aparece en forma dispersa en la masa o bien puede a llegar a presentarse a modo de
pequefias concreciones. La estructura de este estrato es masiva, ademas se observan
signos de bioturbacién. En esta Gltima se realizaron dos dataciones por AMS, que
dieron 1259388 AP a los -2 my 5113+22 AP a -0,80 m.
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Figura 25 Descripcidn perfil paraje Mula Muerta, Sanabria, et al, (2017)

Figura 26 Foto perfil de carcava en paraje Mula Muerta; 1. Reciente; 2. Fm.
Cordobense; 3. Fm. Mula Muerta; 4. Fm. Pampiano. Sanabria, et al, (2017)

Frechen, M. et al, (2009), realizan un trabajo en las cercanias de la localidad de Lozada
(31°60° 00” Sy 64° 11° 05 O) departamento Tercero Arriba, provincia de Coérdoba,
donde presentan un modelo conceptual de perfiles en situaciones de interfluvios en el
que la secuencia clasica es de sedimentos fluvio-edlicos subyacente a sedimentos
edlicos, sin presencia de sedimentos fluviales interpuestos. (Figura 25) y perfiles con
una secuencia desde la base, de sedimentos fluvio-edlicos, por encima fluviales y arriba

en superficie edlicos. (Fm. Mula Muerta y Fm. Lozada)
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Figura 27: Foto de perfil de Corralito I, Frechen et al, (2009)

Desde el punto de vista paleoclimatico se puede sefialar que, la presencia de paleosuelos
en la formacion Pampiano nos indicaria para ese periodo cambios de condiciones
himedas y secas, posiblemente de corta duracion temporal y la secuencia estratigrafica
periodos similares, pero de mayor periodo de tiempo. Las paleosuperficie que presentan
son indicativas antes del cambio a una condicion himeda. Los procesos erosivos fueron
muy intensos, como queda reflejado por la presencia del perfil de una carcava que corta
los niveles de paleosuelos; y sobre esta, la formacién Cordobense que es tipica para toda
la Plataforma Basculada en la region central cordobesa, definida por un periodo arido,
con depositacion de sedimentos e6licos, con un desarrollo de suelo en el techo, que se

corresponde al clima actual.

2.5. Estructuras

La litosfera continental del sudoeste de Gondwana fue estructurada hacia fines del
Proterozoico. Esta estructuracion introdujo anisotropias planares en el basamento que

controlaron el desarrollo de las cuencas fanerozoicas. Asimismo, la acrecion de terrenos
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en el margen pacifico de Gondwana durante el Paleozoico temprano reactivo esas
anisotropias y cred otras, principalmente durante la fase Ocldyica del ciclo orogénico

Famatiniano (Martino et al., 2012).

En el &mbito pampeano, dos grandes lineamientos controlaron las cuencas cretacicas
continentales de Argentina central: el lineamiento de Valle Fértil (seria la sutura
paleozoica de la acrecion de la Precordillera argentina al margen O de Gondwana) y el
lineamiento Pampeano Oriental (seria la expresion superficial de la sutura del craton del
Rio de la Plata con el terreno de Pampia en tiempos precambricos), hoy reactivado y
que conforma la actual falla de la Sierra Chica de Cordoba (Martino et al., 2012).

La falla de la Sierra Chica (ver Figura 28), una de las méas importantes de las Sierras
Pampeanas de Cdrdoba, es una estructura inversa producida durante la orogenia Andina
pero que registra una larga historia deformacional, ya que ha sido controlada por
estructuras previas a la tectdnica contraccional terciaria. Estos controles fueron
ejercidos por la foliacion regional penetrativa en todo el basamento metamorfico
Proterozoico tardio-Cambrico (orogenia Pampeana) y por el fallamiento directo
producido por la tectonica extensional cretacica, parcialmente invertida durante la
tectonica terciaria (Martino et al., 2012).

La compresién andina terciaria, producto de la subduccién de bajo angulo de la placa de
Nazca, no so6lo produjo la inversion tectonica de la cuenca cretacica de la Sierra Chica,
parcialmente delimitada con las actuales fallas de la Elevacion Pampeana (o Falla de
Salsipuedes- La Calera-Malaguefio), y de la Sierra Chica, sino también el fallamiento en
bloques y su basculamiento en sentido horario. El alzamiento de los bloques del
basamento, por su parte, habria comenzado hace unos 10 Ma de afios (Mioceno
Superior) a través de una serie de fallas de bajo angulo (corrimientos) modificados
localmente a angulos mayores por apilamiento de la cufia bajocorrida, y reactivacién
por inversion tectonica de fallas directas de alto angulo del rift cretacico. Ademas, otras
fallas més antiguas, oblicuas al rumbo dominante actual, también habrian sido
reactivadas (Martino et al., 2012-2014).

Como fue descripto anteriormente (véase contexto geoldgico), la Sierra Chica es el
cordon mas oriental de las sierras de Cordoba y estd conformada por un bloque de
basamento igneo-metamorfico de seccidn asimétrica, con pendiente pronunciada al O y

suave al E, alargado en direccion N-S. Dicho bloque esta limitado al O por la falla de la



Sierra Chica, que lo levanta por encima de los valles de Punilla y Calamuchita.
Asimismo, este bloque levantado esta afectado por una serie de estructuras oblicuas al
rumbo general, que lo segmentan en direccion N-S, como los lineamientos Carape,
Quebrada Honda y Soconcho, entre los mas importantes (Martino et al., 2012). Hacia el
E, el flanco tendido se ve interrumpido por un pequefio cordén denominado Elevacion

Pampeana (Bodenbender, 1929).

La falla de la Sierra Chica es una de las mas extensas de las sierras de Cordoba y su
escarpa de falla puede recorrerse por mas de 200 km de largo. Regionalmente también
ha sido mencionada como falla oriental de la Sierra Chica o falla de Punilla. Asimismo,
en aquellos tramos locales donde fueron profundizados los estudios ha recibido también
distintos nombres (falla Cosquin, falla Potrero de Garay y falla Santa Rosa). En general,
estos segmentos o tramos locales de la falla de la Sierra Chica se encuentran delimitados
por los lineamientos oblicuos anteriormente mencionados. La falla presenta un rumbo
predominantemente meridiano aunque localmente presenta inflexiones con tramos
rectos y curvos. Los tramos rectos tienen orientacion NNO, altos a&ngulos de buzamiento
(50-60°) y se vinculan a depdsitos cretacicos. Los tramos curvos, en tanto, son concavos
y convexos, tienen bajos angulos de buzamiento (~30°), no se asocian a ningln depdsito
en particular y han sido interpretados como corrimientos de basamento por Martino et
al., (1995).

Ademas de la falla de la Sierra Chica que exhuma el bloque de basamento igneo-
metamorfico de seccion asimétrica constituyendo asi, el rasgo morfoestructural mas
importante del area. Es necesario destacar, por su influencia en el comportamiento
hidroldgico e hidrogeoldgico de la regidn, otras dos estructuras de importancia primaria:
el lineamiento Quebrada Honda y la falla Elevacion Pampeana (Figura 28). El
lineamiento Quebrada Honda es coincidente con la traza de la autopista Cordoba — Villa
Carlos Paz a la altura de la Sierra Chica y se continua hacia el SE hasta truncarse con la
falla Elevacion Pampeana. EI mismo surge como consecuencia de una falla inversa de
rumbo NNO vy traza vertical que ha elevado el bloque N respecto al bloque S
condicionando el escurrimiento superficial y subterraneo del agua. Finalmente, la falla
Elevacion Pampeana (o Falla de Salsipudes-La Calera-Malaguefio) corresponderia a una
falla directa de rumbo meridiano, probablemente invertida durante la orogenia terciaria.
La misma finaliza sobre el lineamiento oblicuo de Soconcho que segmenta la Sierra

Chica (Martino et al., 2012) y genera localmente una dorsal transversal a la Elevacion



Pampeana llamada Dorsal de Las Bajadas. EI movimiento de la falla ha permitido el
basculamiento del bloque oriental hacia el ESE, con un valor de 10° a 12° en las

cercanias de la fractura para disminuir a 4-5° a la altura de la ciudad de Cordoba

(Martino et al.,2012).
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Figura 28 a) Mapa geoldgico de la Sierra Chica de Cdrdoba entre los 31° y 32° de latitud

sur mostrando las estructuras descriptas anteriormente y el area de estudio (recuadro

azul). b) Cuadro estratigrafico general de la Sierra Chicas (tomado de Martino et al.,
2012)



2.6. Geomorfologia

Geomorfoldgicamente, el &rea comprende parte de tres grandes unidades situadas al este
de las Sierras Chicas de Cordoba: Sierra Chica, la Depresion Periférica y la Pampa

Loéssica Alta.

Una vision de la geomorfologia provincial, fue planteada por Kréhling y Carignano,
(2014). En la Figura 30, se puede observar claramente, sobre un modelo de elevacion
digital, las diferentes unidades geomorfoldgicas. Cabe destacar entonces, que el area de
estudio comprende parte de las unidades denominadas, Sierra Chica, Valle Estructural
Alta Gracia o -San Agustin o Depresion Periférica y Elevacion Pampeana.

Unidad de La Sierra Chica

En el nivel de Unidad geomorfoldgica esta integrada por la vertiente oriental tendida de
la Sierra Chica, en donde a partir de la linea de cumbres que oficia de divorcio de aguas
con las subcuencas que drenan hacia el Valle de Punilla, tienen sus nacientes las
subcuencas hidricas con aporte a la zonas urbana y suburbana de la Ciudad y entre ellas
la del Arrollo La Cafiada.

Esta unidad geomorfoldgica presenta pendiente regional hacia el este, constituyendo el
bloque basculado en ese sentido y sobreelevado en forma abrupta hacia el oeste (\/2' e
de Punilla). En el nivel de unidad geomorfolégica se distinguen: Las superficies
estructurales accidentadas que responden al modelado del basamento cristalino y
vallecitos plano-concavos evolucionados en él, a partir de lineas de debilidad que
conforman fallas y fracturas en general. Las Superficies Estructurales Accidentadas, es
el modelado del basamento cristalino de la vertiente oriental de Las Sierras Chicas, st
manifiesta en un relieve accidentado con pendientes medias comprendidas entre un 20%

y 35%, cuya distribucion e intensidad, esta regida en gran parte por la cc:6nica.

Sobre lineas de debilidad del basamento cristalino debido a fallas y fracturas, han
evolucionado Valles de fondo plano-concavo de extensién variable, con frecuencia,
ajustados al trazo de las fallas regionales N-S. Estas depresiones que siguen la
estructura, tienen un ancho promedio no superior a 1 km con pendientes sobre el eje

comprendidas entre 2 y 3%.


bruser1729
Resaltado

Guillermo
Resaltado
Sería importante aclarar a que propuesta se hace referencia para esta categorizción jerárquica del relieve. Por ejemplo, la clasificación de Sayago (1981) la unida geomorfológica es una de la de mas baja jerarquía y corresponde a las geoformas tipícamente descriptas en la bilbiografia (ej: abanico aluvial, valle fluvial, etc), 

Guillermo
Nota adhesiva
Sugiero hacer referencia a una figura 

Guillermo
Nota adhesiva
Limitado al oeste por el valle de Punilla?

Guillermo
Resaltado

Guillermo
Resaltado

Guillermo
Resaltado
Aquí parece haber suporsición de niveles o jerarquías de unidades. Sugiero describir unidades geomrofológicas principales o mayores y luego las UG

Guillermo
Comentario en el texto
valles pequeños o de pequeñas dimensiones

se podrían medir en google para dar una idea de sus dimensiones 

Guillermo
Resaltado
Arriba aparece en minúsculas. Si se define como  una UG debería ir siempre  en mayúsculas

Guillermo
Subrayado

Guillermo
Resaltado

Guillermo
Nota adhesiva
se originan a partir del 

Guillermo
Nota adhesiva
estructura

Guillermo
Resaltado

Guillermo
Nota adhesiva
Sugiero fotos e imagenes para ilustrar la descripción

Adriana Niz
Nota adhesiva

Para este análisis se discriminara el estudio acorde a las unidades geomorfologicas pretendiendo de este modo, establecer una organización en la caracterización y descripción del paisaje geomorfológico, y el conocimiento y valoración del comportamiento de  los diversos procesos responsables de ese relieve. Las unidades geomorfológicas que se destacan a continuación, se definieron considerando que una unidad geomorfológica se caracteriza por su homogeneidad espacial y temporal, expresada por la presencia reiterada de elementos morfogenéticos  endógenos y una similar historia geomórfica, constituyendo así una unidad básica de  mapeo ” (Sayago, 1.986).



Ei valle Estructural Alta Gracia-San Agustin (equivalente a la Depresion Periférica)
presenta unos 60 km de longitud y una anchura media de 7 km, conformando una
pequefia cuenca de sedimentacion continental rellena tanto por sedimentos aluviales
gruesos, provenientes de las sierras vecinas, como por sedimentos fluviales de los
cursos mayores, loess y sedimentos loessoides. Mayormente los sedimentos que se
encuentran en la superficie son loess y sedimentos loessoides intercalados con arenas y
limos fluviales del Pleistoceno tardio-Holoceno y afloramientos de conglomerados
cretacicos (Carignano et al., 2014). Dentro de esta concavidad tecténica longitudinal el
relieve es ondulado a suavemente ondulado er.= parte central, siendo el gradiente
regional de 0,5 a 1%, variando entre 2 a 6% en el contacto con afloramientos (5 nabria
et al., 2003) y llegando a mas del 30% en los cerritos aislados (complejo metamorfico y
sedimentos clasticos gruesos). Por su parte, la Elevacién Pampeana (equivalente a la
Plataforma Basculada), (Capitanelli, (1979); Jarsun et al., Figura-29a; (2006) Carignano
et al., Figura-29b; (2014) v Sanabria, et al, (2017)); representa una dorsal de origen
tectonico que interrumpe y modifica el declive general del piedemonte oriental de las
Sierras Chicas hacia el E. Esta dorsal, visible como una pequefia cadena de colinas que
se extiende hacia el S desde la localidad de La Calera hasta Las Bajadas, pasando al E
de Malaguefio, Despefiaderos y San Agustin., estd controlada por la falla Elevacion
Pampeana (o falla Salsipuedes-La Calera-Malaguefio) que desplaza un bloque de
basamento y su cubierta sedimentaria (una secuencia de estratos cretacicos, paledgenos,

nedgenos y del pleistoceno temprano).

El maximo desplazamiento se encuentra en la zona N, donde afloran el basamento y los
sedimentos mas antiguos (La Calera y Malaguefio), con una disminucion gradual hacia
el S. Fuera del éarea de colinas bien definidas (Altos de El Durazno, Alto de Fierro y
Alto de La Piedra, etc.) presenta la morfologia de una planicie ondulada con pendientes
medias proximas al 5 %. Asimismo, el loess del Pleistoceno tardio que cubre la region
enmascara los rasgos morfoldgicos asociados a la neotectonica, sin ocultarlos
totalmente debido a la presencia de basamento cristalino proximo a la superficie
(Carignano et al., 2014).
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Figura 29a: Mapa geomorfologico de la Provincia de Cdrdoba, (Jarsun et al. 2006)
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Figura 29b Modelo digital del terreno de Cérdoba (tomado de Carignano et al., 2014)
donde se resaltan las zonas deprimidas y concentracidn de drenajes (tonos de azul y
celeste) y sectores elevados (tonos de marrén y naranja). Notar que del area de estudio
(rectangulo negro) comprende parte de la Sierra Chica (SCh), Valle Estructural Alta
Gracia-San Agustin o Depresion Periferica (ag) y la Elevacion Pampeana (ep).




2.7. Hidrografia
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Figura 30 Mapa con los principales sistemas y regiones hidroldgicas de la Provincia de
Cordoba, tomado de Dasso et al., (2014).

Las diferentes unidades geomorfoldgicas de la Provincia de Cérdoba dan lugar a la
configuracién espacial de seis sistemas hidroldgicos principales (Figura 30, Dasso et al.,
2014). La presencia de las Sierras Pampeanas de Cordoba determina dos vertientes
principales, oriental y occidental. La vertiente oriental incluye los rios que drenan hacia
la laguna Mar Chiquita (rios Suquia y Xanaes), sistemas del Rio Carcarafia
(Calamuchita, Chocancharava y Saladillo) y del Rio Popopis. La vertiente occidental
comprende el Sistema del Rio Conlara hacia la Provincia de San Luis y arroyos del O de
la Provincia de Cérdoba, que drenan principalmente hacia los bolsones de las Salinas

Grandes y Ambargasta. El Sur de la provincia esta caracterizado por sistemas

1
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hidrolégicos no tipicos (bafiados y lagunas), comprendidos en la region sin drenaje
superficial de San Luis, Cérdoba, La Pampa y Buenos Aires.

Bajo este contexto, el area de estudio se encuentra ubicada en la zona fluvial del Rio
Suquia perteneciente, al sistema hidroldgico de la laguna Mar Chiquita. La cuenca alta
del Rio Suquia se ubica en las Sierras Pampeanas de Cordoba (Sierras Grandes y Sierra
Chica). Se caracteriza por ser de alta densidad debido a la baja permeabilidad del
material geoldgico (rocas cristalinas) y por tener disefio dendritico angular arborescente,
en donde los colectores presentan tramos rectos encajados en valles transversales en
“V” y confluencias angulares, por ¢l efecto de un fuerte control por fallas y fracturas
(Barbeito et al., 2006). Luego de atravesar las Sierra Chica, el rio discurre por la llanura
con un disefio del tipo meandriforme. Al cruzar la cota de 150msnm, el cauce principal
se separa en distintos brazos que, en funcién a fluctuaciones temporales del balance
hidrico, puede infiltrarse, originar bafiados o desembocar en la laguna Mar Chiquita
(Dasso et al., 2014).

El sistema hidroldgico de la cuenca del Arroyo La Cafiada tiene nacientes en la vertiente
oriental de la Sierra Chica, desde la altura de la autopista Cérdoba-Carlos Paz al N,
hasta las cercanias del establecimiento de la CONAE, al S, y desagle en el Rio Suquia
en la Ciudad de Cordoba (a la altura del puente Antartida), abarcando una superficie
total de 297 km? (Menso, 2006). Ha sido causante de sucesivas inundaciones (con

importantes pérdidas humanas y econémicas).

2.8. Sintesis Regional del Sistema Hidrogréfico del Rio Suquia y sus subcuencas entre

el Dique San Roque y la Ciudad de Cérdoba

Cuenca del Rio Suquia:

Superficie: 1.750 km?, considerando el &rea total de desarrollo de la cuenca alta, hasta el
Dique San Roque, y desde el este hasta la ciudad de Cordoba, tenemos un area de 1542
km? que hace un total hasta la ciudad de Cérdoba de una superficie de 3.292 km?
Nacientes: Sierra Grande, flanco occidental de la Sierra Chica y el Valle de Punilla
Zonas afectadas: Carlos Paz, Casquin y Bialet Massé

NOTA: Si bien el Dique San Roque produce un importante efecto regulador de la alta

cuenca, la probabilidad de la ocurrencia de tormentas de magnitud en las subcuencas de
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montafia con desagiie inmediatamente aguas abajo del pareddn, representa una amenaza
que debe ser considerada.

Subcuencas: que aportan sobre la Ciudad de Cérdoba y al Rio Suquia con un area de
1542 km? (figura 31)

“A” - Arroyo Saldan (*)
Superficie: 235 km*
Nacientes: Sierra Chica.

Zonas afectadas: Rio Ceballos, Unquillo, Mendiolaza, Villa Allende y Saldan

“B” - Conjunto de Pequefias Subcuencas con desagle en el Rio Suquia, entre el Paredon
del dique San Roque y la desembocadura del Rio Saldan. (*)

Superficie total del sistema: 155 km?.

Nacientes: Sierra Chica.

Zonas afectadas: La Calera

“C” - Arroyo La Cariada
Superficie: 297 km?.
Nacientes: Sierra Chica, Sierra de La Cruz y Sierra de Malaguefio.

Zonas afectadas: barrios, Suarez, Bella Vista, Gliemes y zona Centro.

“D” - Santa Isabel (*)

Superficie: 31 km?.

Nacientes: Piedemonte de Los Cerrillos.

Zonas afectadas: barrios Vicor, Santa Isabel, Congreso, Residencial Sur, Los Olmos,
Parque Atlantida, Horizonte, Parque Latino, California, Las Flores, San Fernando,
Ipong, Villa Revol y Crisol.

“E” - Camino a 60 cuadras (*)

Superficie: 352 km?.

Nacientes: Los Cerrillos.

Zonas afectadas: rutas de acceso a la ciudad como en la Nacional N° 36, la ruta

Provincial N° 5y la ruta Nacional N° 9.
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“F” - Aeropuerto Cérdoba (*)

Superficie: 271 km?.

Nacientes: Piedemonte Sierra Chica

Zonas afectadas: barrios Guifiazu, Marqués de Sobremonte, Los Paraisos, Alta Cordoba,
Pueyrredon, Jorge Newbery y Parque Liceo

“G” - Ciudad Norte (*)

Superficie: 53 km?.

Nacientes: borde entre el plano aluvial del rio Suquia y la planicie.

Zonas afectadas: barrios Santa Cecilia, Centeno, Poeta Lugones, Cerro de Las Rosas,
Los Paraisos, Cofico, General Paz, Juniors y Yapeyu.

“H” - Lomas de San Pedro (*)
Superficie: 23 km?.
Nacientes: Lomas de San Pedro.

Zonas afectadas: barrios Las Delicias y Villa Warcalde.

“I” - Arguello (*)

Superficie: 70 km?.

Nacientes: piedemonte de la Sierra Chica

Zonas afectadas: ruta Provincial N° 55 y Av. Padre Lucchese, y los barrios Arguello

Norte, Uocra, Villa 9 de Julio, Mercantil, Villa Cornd, Policial y Cerro Norte.

“J” - Quebradas Las Rosas (*)

Superficie: 32 km?.

Nacientes: Lomas del Torito

Zonas afectadas: zona del Tercer Cuerpo de Ejército, El Tropezén, y los barrios General
Deheza, Quebrada de Las Rosas, 20 de Junio y Residencial Los Robles

“K” - Ciudad Oeste (*)
Superficie: 20 km?.
Nacientes: borde entre la planicie y el valle del Rio Suquia.

Zonas afectadas barrios: Ameghino, Rosedal, y Matienzo.

(*) Subcuencas que cuentan con trabajos profesionales sobre amenazas de inundacion
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Figura 31 Mapa Imagen Satelital con las subcuencas que drenan hacia el Rio Suquia

2.9. Clima

El clima de un lugar o de una region es el resultante de la compleja conjuncion de
elementos y la accién de diversos factores, por lo general, de indole geogréfica
(Capitanelli, 1979a).

La Provincia de Cordoba se extiende en su totalidad en la zona templada de Argentina
(Gorgas, y Tassile, 2006). A estas latitudes, la relacion entre las superficies oceanicas y
de los continentes (entre 15 y 85% respectivamente) determina una atenuacion de los

1


Guillermo
Nota adhesiva
Gentileza Goorgle Eart (c)

bruser1729
Resaltado


extremos anuales de temperatura. Las particularidades del medio fisico que caracterizan
al territorio provincial, su extension, el predominio de planicies o llanuras suavemente
onduladas y la presencia de las Sierras Pampeanas de Cordoba, que integra un cordon

serrano en direccion N-S, influyen claramente en la dindmica atmosférica y climatica.

El efecto més notable de estas particularidades geogréficas, es el de facilitar el
desplazamiento de las masas de aire en el sentido predominante NE-SO caracterizadas
como de tipo monzonica (Dasso et al., 2014). A su vez, el aumento de la deficiencia
hidrica hacia el O determina la cubierta vegetal que acompafia a dicha deficiencia. En el
extremo oriental la cubierta vegetal permanente determina una absorcién mayor de la
radiacion recibida, una mayor evaporacion y una menor energia remanente para el
calentamiento del aire en comparacion con la regién central y occidental (Gorgas y
Tassile, 2006).

2.9.1. Régimen térmico

Las caracteristicas del régimen térmico de la provincia de Cérdoba estan determinadas
por las temperaturas del mes mas calido (Figura 32a), del mes mas frio (Figura 32b) y

su amplitud térmica anual (Figura 33) (Gorgas y Tassile, 2006).

Los valores térmicos del mes de enero, que representa aqui a las temperaturas estivales,
se distribuyen en la Provincia en un rango que oscila entre los 23,5°C en el S provincial
hasta valores superiores a los 26,0°C en el extremo N. El efecto del cordén serrano
sobre el patron de isotermas es dificil de establecer por la ausencia de registros
termomeétricos, y por lo tanto en las figuras 32 (a y b) y 33 se omite el trazado de

isolineas en esa zona.

Las temperaturas del mes de julio, que representan a la estacion invernal, evidencian un

rango de valores que van desde los 8° C en el S hasta los 11,5°C en el N.
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Figura 32 Mapas de temperaturas medias en la Provincia de Cordoba. a) Temperaturas
medias de enerc (°2; 1961-1990); b) temperaturas medias de julio (°C; 1961-1990);
(Gorgas y Tassile, 2006).
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Figura 33 Mapa de amplitud térmica anual de la provincia de Cérdoba
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La amplitud anual de la temperatura representa la variacion de los meses extremos,
presentando mayores amplitudes en el S y O del territorio. Puede apreciarse que la
temperatura no alcanza registros extremos y el rango o amplitud térmica anual no

supera los 16° C en toda la provincia.

Por otro lado, al analizar los registros histéricos de temperaturas correspondientes a las
estaciones “Cordoba Aeropuerto”, “Cérdoba Observatorio” y “Pilar Observatorio”,
dependientes del Servicio Meteoroldgico Nacional y localizadas proximas a la zona de
estudio, se pueden hacer las siguientes observaciones. Si bien la temperatura es una
variable relativamente homogénea y constante en la Llanura Pampeana cordobesa dada
la ubicacion de las estaciones meteorologicas, es influenciada por la altitud y, en el ejido
urbano de la ciudad de Cordoba, de manera que se percibe una diferencia considerable

entre el &rea céntrica y la periferia en funcién de su desarrollo urbano.

La temperatura media anual de la serie 1960-199C correspondiente a la estacion
Cordoba Observatorio emplazada en un éarea densamente urbanizada (Barrio
Observatorio) a unos 425 msnm es de 17,94°C, mientras que, para el mismo periodo, la
estacion Cérdoba Aeropuerto emplazada en la periferia de la ciudad a unos 474 msnm
registra una temperatura media anual de 16,23°C. Esta diferencia se puede explicar,
como se establecid anteriormente, a partir de la variacion altitudinal entre las estaciones
(50 metros aproximadamente) y de la isla de calor generada en el centro de Cérdoba por
su intensa urbanizacion. Finalmente, para un periodo similar de tiempo la estacion Pilar
ubicada en la ciudad homdénima a unos 338 msnm registra una temperatura media anual
17,13°C.

Por ubicacion geografica y altitudinal se concluye que la estacion meteoroldgica
Cordoba Aeropuerto representan mas fielmente los valores de temperatura del area de
estudio. La Figura 34, muestra la temperatura media mensual para la serie Cordoba

Aeropuerto correspondiente al periodo 1981-2019.
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Figura 34: Grafico de temperaturas medias mensuales (°C) correspondientes a la serie
Coérdoba Aeropuerto 1981-20109.

2.9.2. Régimen de precipitaciones

Al evaluar las precipitaciones se considero la serie de datos que va desde el afio 1981 al
afio 2019, correspondiente a la estacién Cdérdoba Observatorio. Se observa que la mayor
parte cie las precipitaciones ocurren entre los meses de octubre y abril, mientras que el
semestre frio (mayo-setiembre) exhibe escasas precipitaciones. Cabe mencionar que los
mayores valores medios se dan en el mes de diciembre con 123,8 mm y los menores en

julio con 9,08 mm.

Dasso et al., (2014) realizan una buena sintesis explicativa del régimen de

precipitaciones de la provincia y la influencia de la circulacion atmosfeérica.

En el &mbito de la Provincia de Cérdoba, la distribucion de las precipitaciones a lo largo
del afio define principalmente su régimen climatico, que se denomina de tipo
monzoénico. Durante el verano, el Sistema Monzénico Sudamericano se desplaza hacia
el S desde las latitudes tropicales hasta aproximadamente el NE de Argentina,
produciendo el aumento de las precipitaciones. Este sistema conecta la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) con la Zona de Convergencia del Atlantico Sur
(ZCAS) a través de una circulacion atmosférica de gran escala que contiene una

corriente en chorro. Esta corriente “Chorro de Capas Bajas de Sudamérica” se origina
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en el Amazonas, Y es la responsable de transportar humedad a una amplia regién del SE
de Sudamérica incluyendo el centro de Argentina. Este mecanismo que da lugar al
control temporal de las precipitaciones presenta marcadas variaciones que ocurren desde
15 escalas estacionales hasta miles de afios y determina en gran medida el balance

hidrologico en toda la extension de la provincia.

La Provincia de Cdérdoba (al igual que una gran porcion del SE de Sudamérica), ha
evidenciado un aumento importante de las precipitaciones medias anuales en las Gltimas
tres décadas del siglo pasado (mayor al 10 %). Ademas, el nimero de episodios de
fuertes lluvias también se han incrementado. Asi, las fuertes precipitaciones son una
caracteristica distintiva del clima de la provincia, y su tendencia positiva ha resultado en

inundaciones mas frecuentes (Dasso et al, 2014).

Tipos de lluvias (sintesis)

En forma sintética los cuatro procesos generadores de nubes (ascenso convectivo:
ascenso orografico, ascenso frontal y ascenso por convergencia horizontal, (Jackson
1977), como consecuencia de la forma en que se produce el ascenso del aire. Estos
procesos definen los cuatro tipos principales de lluvias, los que a continuacion se
detallan, indicando ademas su incidencia en distintas regiones del pais.

Lluvias convectivas

El calentamiento diferencial de la superficie terrestre provoca que el aire en contacto
con las areas mas calientes, se vuelva relativamente menos denso que en otros lugares y
comience a ascender como un globo aerostatico. Con el ascenso del aire se
desencadenan los procesos formadores de las nubes, que en este caso frecuentemente
generan nubes de gran desarrollo vertical (cumulonimbos), las que se caracterizan por
producir precipitaciones fuertes o puede originar las tormentas mas violentas, en el
centro-este del pais. Ademas se incentivan por conveccion los procesos formadores de
lluvias orograficas.

Lluvias frontales

En las zonas de contacto entre dos masas de aire de distintas caracteristicas térmicas,
por ejemplo una fria y otra caliente, se produce el ascenso de masa mas calida, sobre la
mas fria, dando lugar a la formacién de nubes de gran desarrollo vertical como los
cumulonimbos, generadores de fuertes lluvias

En el territorio nacional por ejemplo, el aire frio polar que ingresa por el sur y el oeste,

produce lluvias orogréficas sobre las sierras Pampeanas de Cordoba al ponerse en
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contacto con las masas célidas tropicales, se manifiestan los frentes frios que en forma
continua recorren el pais de sudoeste a noreste. El aire frio, mas denso, se introduce
como cufia por debajo del aire calido tropical, obligdndolo a subir y a comenzar su
enfriamiento, el que desencadena los procesos formadores de nubes. Estos frentes frios
producen lluvias intensas sobre largas lineas de inestabilidad frecuentemente orientadas
de noroeste a sudeste y son los responsables de importantes lluvias sobre la region
pampeana.

Lluvias orograficas

El aire que enfrenta una cadena montafosa se ve forzado a ascender para franquear el
obstaculo, al elevarse se enfria por expansion, se reduce su capacidad para contener
vapor de agua, comenzando éste a condensarse. Se forman de esta manera las nubes que
producen precipitaciones sobre las laderas montafiosas y el vecino piedemonte.

La orografia influye, tanto sobre la precipitacion total anual, como en su distribucion
espacial. Ocasiona una marcada irregularidad en la distribucion geografica de las lluvias
y quizas no produzca un aumento de la precipitacion neta sobre una regién en particular,
pero como obliga a que el agua precipite repetidamente mas o menos en los mismos
sitios, se producen totales de lluvias muy elevados en ellos, en detrimento de otros
lugares ubicados al reparo de los vientos himedos. (Barry y Chorley 1984).

Las cadenas montafiosas pueden provocar inestabilidad condicional o convectiva por
obligar al aire a un movimiento ascendente o, por el calentamiento desigual de las
laderas y tierras bajas circundantes, produciendo conjuncion del efecto orogréfico y el
convectivo sobre el ascenso del aire y sus consecuencias climaticas.

En este caso, las nubes formadas alcanzan gran desarrollo vertical y pueden superar las
sierras en su deriva hacia el oeste. Por esta razon se registran mayores precipitaciones
una vez transpuesta la cadena montafiosa (Bianchi y Yafiez 1992).

Lluvias por convergencia de aire

En los valles intermontanos durante la noche, el aire frio y mas denso de los niveles
superiores, se hunde en las depresiones y valles produciendo un area de convergencia
hacia el centro de los mismos (Jackson 1977). El aire acumulado se ve obligado a
ascender posibilitando la formacion de nubes sobre los ejes de los valles principales. Es
por eso qué, en las areas centrales de los valles subandinos, las lluvias son mas

frecuentes durante las primeras horas de la noche.
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2.9.3. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es un importante componente del balance hidrico de una region y

conceptualmente surge de la suma de dos términos: la evaporacion y la transpiracion.

La evaporacion es una de las fases del ciclo hidroldgico, constituida por un conjunto de
fendmenos de naturaleza fisica, que transforman en vapor, al agua del suelo, rios, lagos,
mares, océanos, hielo, nieve y al agua almacenada sobre la vegetacion proveniente del
rocio o la intercepcion. Mientras que la transpiracion, por su parte, es el fendmeno
fisioldgico de la transformacion del agua del estado liquido al vapor, realizado por los

seres vivos (principalmente por la vegetacion) (Vich, 1996).

De esta manera, la evapotranspiracion puede ser definida como la cantidad de agua que
evapora el suelo y transpiran las plantas bajo determinadas condiciones atmosféricas y
de humedad edéafica. Por ello es importante diferenciar entre dos tipos de
evapotranspiracion: la potencial y la real. La potencial ocurre cuando la humedad
edafica se encuentra en el punto de capacidad de campo y el suelo se encuentra
totalmente cubierto por una vegetacion herbacea de baja altura. Cuando alguna o ambas

de las condiciones precedentes no estan presentes se produce la evapotranspiracion real.

Para la Provincia de Cordoba, la evapotranspiracion potencial estimada por el método
de Penman, (1948) fluctia entre los 880 y los 1.080 mm/afio (Figura 35a). La
evapotranspiracion real, estimada a través del balance hidrico, varia entre los 640 y los
800 mm/afio (Figura 35Db).
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Figura 35 Mapas de evapotranspiracion en la Provincia de Cordoba. a)
Evapotranspiracion Potencial Anual (mm; 1961-1990); b) Evapotranspiracion Real
Anual (mm; 1961-1990). (Gorgas y Tassile, 2006).
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Figura 36: Plano de deficiencia hidrica anual en la provincia de Cérdoba (mm; 1961-
1990)
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La deficiencia hidrica es el resultado de la diferencia entre la evapotranspiracién
potencial y la real. Esta adquiere valores anuales de unos 80 mm en el &rea de Marcos
Juarez (sudeste provincial) y asciende hasta los 480 mm en Villa Dolores (oeste

provincial, Figura 36).

2.9.4 Caracterizacién Climatica

En funcion de los valores de precipitaciones medias anuales y los de evapotranspiracion
media anual real y potencial, es posible arribar a una clasificacion climética del area.

Segun la clasificacion de Thornthwaite (1948), el clima la region corresponde al tipo
sub-hiimedo seco, con nulo exceso de agua, mesotérmico, templado célido, con baja
concentracion de la eficacia térmica (C,d B’sa’). Por otra parte, segin el método de
Penman, H.L., 2= una zona de clima templado himedo, con estacién invernal seca y con
verano caluroso. Finalmente, segun el esquema de Koppen ¢ clima templado himedo

con estacion invernal seca y con verano caluroso (Cwa)

2.10. SUELOS

La mayor informacion actualizada acerca de los suelos de la Provincia de Cérdoba,
proviene de los estudios realizados por el Plan Mapa de Suelos de la Provincia de
Cordoba, generado a partir de un convenio entre el INTA y el Ministerio de Agricultura
Ganaderia y Recursos Renovables de la provincia durante el final de la década de 1960.

Los principales documentos fueron las Cartas de Suelos a escala 1:50000 y algunas
Cartas a escala 1: 100.000.

Una sintesis de toda esa informacion se plasma en el Mapa de Suelos a escala 1:500.000
de toda la provincia de Cordoba (Gorgas y Tassile (2006) clasificaron los suelos y
presentaron los resultados en mapas departamentales, de manera tal que para abordar la
clasificacion taxondmica de los suelos en el area de estudio fue necesario contemplar la
informacién referida al sector norte del departamento Santa Maria y Capital. En lo que
respecta a la porcion suroeste del departamento Capital, los ordenes de suelos son

indiferenciados y se los ha mapeado como &rea miscelanea.
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Clasificar taxonomicamente los suelos lleva implicito la comprension de su génesis y de
los factores ambientales que controlaron su evolucidn. Actualmente el sistema de
clasificacion més difundido es el sistema americano, conocido como Soil Taxonomy
(U.S.D.A 1999).

Esta clasificacion es de permanente actualizacion generadas a partir de los informes de

las comisiones establecidas para cada orden de suelos.

El mismo presenta un modelo de relaciones genéticas entre los suelos y esta
estructurado en un esquema jerarquico de seis categorias: Orden, Suborden, Gran
Grupo, Subgrupo, Familia y Serie. Sin embargo, de acuerdo a la finalidad del presente

trabajo solo se alcanzara una identificacion de los suelos hasta la categoria de Subgrupo.

La figura 37, muestra los principales 6rdenes de suelos reconocidos en el ambito
provincial, destacandose en el area de estudio (recuadro rojo) los Molisoles y Entisoles,
(Sanabria y Arguello, 2003).

Los Molisoles se caracterizan por ser suelos de colores oscuros, desarrollados bajo una
cobertura vegetal integrada fundamentalmente por gramineas, lo que los hace ricos en
materia orgénica (epipedén molico). Ademés, el calcio domina el complejo de
intercambio facilitando la floculacién de coloides y la buena estructuracion. En tanto
que los Entisoles, se caracterizan por no evidenciar o tener escaso desarrollo de
horizontes pedogenéticos. La mayoria poseen solamente un horizonte superficial claro,
de poco espesor, y relativamente pobre en materia organica (epipedon ocrico). Y no
presentan otros horizontes diagnosticos, lo que se debe en gran parte al escaso tiempo
transcurrido desde la acumulacion de los materiales parentales e iniciacién de los

procesos pedogénicos.
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Figura 37 Mapa de 6rdenes de suelos en la Provincia de Cérdoba con indicacion del
area de estudio (Gorgas y Tassile 2006)

Tomando como base los datos aportados por las Cartas de Suelos en cuanto a la
distribucion geogréafica de los mismos en la provincia, en las catedras de Pedologia de
las Universidades Nacionales de Cérdoba y Rio Cuarto, se han desarrollado niUmerosos
proyectos de investigacion, ya no de mapeos, sino mas bien concentrados en objetivos
sobre aspectos genéticos, analizando materiales parentales, mineralogia, suelos

enterrados y paleosuelos, dataciones, etc.
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Al respecto, desde la perspectiva del analisis de la génesis de los suelos, principalmente
como indicadores paleoclimaticos y paleoambientales, Sanabria, et al. (2014). actualiza
la informacion sobre los estudios de suelos realizados en el ambito de la provincia, a
partir del afio 1979, cuando se les dedico un capitulo al publicarse la Geografia Fisica de
la Provincia de Cordoba.

Gorgas, et al (2014) hacen un analisis centrado en la importancia del recurso suelo en la
actividad econémica de la provincia y del pais “Por ser un bien vital para la humanidad,
y que estd siendo explotado de forma cada vez mas intensiva, se hace necesario
monitorear y planificar esos cambios de uso que impliquen mayores exigencias. En esta
direccion, se aportan elementos para cuantificar los margenes de la expansion fisica a la
produccién de cereales y oleaginosas (agriculturizacién), fuertemente condicionada por
la disponibilidad de tierras. La expansion de la frontera agricola, avanzé sobre tierras
que fueron tradicionalmente consideradas como marginalmente agricolas y en desmedro
de otras actividades y, en general, se viene produciendo a expensas de sistemas
ecologicos fragiles. El andlisis realizado consistié en comparar la vocacion natural de
las tierras con el uso que se les estd dando. La aptitud de uso es la definida en los
relevamientos (Mapa de Suelos, 1:500.000) mientras que se usaron datos de
teledeteccion (Imagenes Moderate Resolution Imaging Spectro radiometer) para mostrar
una perspectiva del uso actual (2006-2007). Las 8,2 millones de hectareas de tierras con
uso predominantemente agricola de la provincia son comparables con los 8,3 millones
de hectareas de tierras de Clases I, I1, 111 y IV. Esta compatibilidad estaria indicando que
a nivel provincial, se ha llegado a una relacién que es a la vez un punto de equilibrio
pero también un techo para una expansion significativa de la frontera agricola por
incorporacion de nuevas superficies. Los analisis a nivel de Departamentos, sefialan que
si bien hay casos en que predomina un equilibrio semejante al provincial, como son los
de departamentos de mas antigua ocupacion por la agricultura (Marcos Juarez, Union,
General San Martin, Rio Segundo, Juarez Celman,), hay departamentos donde se habia
superado la capacidad de uso potencial, y por lo tanto, se estarian utilizando suelos sin
aptitud agricola. Las tres metodologias utilizadas son de indole general y solo permiten
definir tendencias. Los datos de teledeteccion son de sensores de resolucion media y
fueron, ademas, generalizados, por lo que algunas situaciones locales no se expresen ni

en los mapas ni en los inventarios.
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2.10.1. Los Suelos de la Cuenca

La figura 38 muestra la ubicacion de las unidades cartograficas de suelos y el nombre

que se le ha adjudicado a cada una de ellas en la cuenca en cuestion.
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Figura 38 Plano de unidades cartogréaficas de suelos, definidas en el ambito del area de
estudio.

Se detallan a partir del trabajo de Gorgas, J. y Tassile, J (2006), las principales
caracteristicas de las unidades cartograficas de los suelos definidas en el area

investigada:
Molisol; Ustol, Haplustol (MN)
MNen Haplustoles énticos

La caracteristica principal de este Subgrupo es la presencia de un horizonte superficial
oscuro, con moderado contenido de materia organica y bien estructurado (epipeddn
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molico), seguido de un horizonte de transicion (AC) con escaso desarrollo y poco
alterado, pasando gradualmente al material originario, constituyendo un suelo poco
evolucionado, de caracteristicas énticas, que lo diferencia de los Haplustoles tipicos que
presentan un horizonte subsuperficial con alteraciones y acumulacién de arcillas

iluviadas (horizonte B).

Presentan, por lo tanto, una secuencia de horizontes A, AC y C. Tienen buen a algo
excesivo drenaje, vinculados a lomadas onduladas o suavemente onduladas, con la capa
freatica profunda que no afecta el perfil del suelo y desarrollados en condiciones

climaticas de semiaridez (régimen Gstico de humedad).

Los materiales que dieron origen a estos suelos, constituyen sedimentos eolicos de
granulometria variada, desde franco arenoso, francos a franco limosos. En general, son
suelos agricolas, que presentan en todos los casos limitacion climéatica de moderada a
severa, segun su ubicacidén geografica. La granulometria de los materiales de estos
suelos tiene, ademas, incidencia directa en la produccion. En los franco arenosos por
problemas de baja retencion de humedad que acentlan el estrés hidrico de los suelos y
en los franco limosos por problemas de "planchado™ de los suelos excesivamente

laboreados.
Unidad: MNen-4
Indice de productividad de la unidad: 68
Aptitud de uso: Clase IlI.
Fisiografia: Pampa loéssica alta, sectores planos.
Unidad: MNen-6
indice de productividad de la unidad: 58
Aptitud de uso: Clase Il
Fisiografia: Pampa loéssica alta, lomas onduladas.
Molisol; Ustol, Argiustol (MK)
MKtc Argiustoles tipicos

La combinacion de un horizonte superficial parduzco oscuro, profundo, relativamente

fértil y bien estructurado (epipedon mdlico) con un horizonte subsuperficial de

1



enriquecimiento de arcilla secundaria (horizonte argilico) desarrollados en condiciones
de libre drenaje y bajo regimenes de semiaridez, es la caracteristica esencial de este
Subgrupo de suelos. La falta de humedad es la limitante principal, aunque ésta se
encuentra presente en cantidad suficiente en el momento apropiado para el crecimiento

de las plantas.

En general, los carbonatos aparecen relativamente cercanos a la superficie ya que las
condiciones climaticas no favorecen su lavado profundo. EIl perfil tipico muestra una
sucesion de horizontes A, Bt, BCk, Ck. Son suelos profundos y bien drenados, sin sales
ni sodio en cantidades significativas.

Unidad: MKtc-2

indice de productividad de la unidad: 61

Aptitud de uso: Clase Il1.

Fisiografia: Depresion periférica, valles longitudinales.
Entisol; Orthent, Ustorthentes (EP)
EPIli Ustorthentes liticos (paraliticos)

Tanto los Ustorthentes liticos como los paraliticos estdn comprendidos en regiones de
clima subhimedo a semiarido (régimen ustico de humedad); son suelos muy poco
desarrollados con un horizonte superficial de color claro, pobre contenido de materia
orgénica, estructura muy débil, textura gruesa y pedregosa, siendo la diferencia
fundamental entre ambos subgrupos la profundidad efectiva del suelo y el grado de
alteracion de la roca subyacente. Mientras que el subgrupo litico descansa sobre la roca
subyacente sin o con muy poca alteracion (contacto litico), que se encuentra
generalmente a menos de 50 cm de profundidad, el subgrupo paralitico lo hace sobre
una roca intensamente alterada (que permite a las raices de las plantas explorar el
subsuelo a mayor profundidad) siendo ésta mas friable, aunque conserva su estructura

original.
Unidad: EPIi-17
indice de productividad de la unidad: 5

La Aptitud de uso: Clase VII.



Fisiografia: Sierra Chica, sector oriental.

2.11 Vegetacion

La zona de estudio se integra al Distrito Chaquefio Serrano (Cabrera, 1976). La
vegetacion se distribuye a lo largo del gradiente altitudinal formando pisos o “zonas de
vida". Las diferencias de altitud determinan cambios en la vegetacion que se
manifiestan con la aparicion de especies tipicas (Luti en Vazquez et al., 1979). Entre los
500 y 1300 msnm, se desarrolla el "bosque serrano” en forma discontinua y con
distintas fisonomias debidas a diferencias de exposicién, a la heterogeneidad propia de
esos ambientes y a las alteraciones provocadas por las actividades antropicas
(principalmente agroganaderia, countries y mineria).

El bosque serrano tiene como principal representante de la flora al molle (Lithraea
molleoides (Vell.) Engl), al coco (Fagara coco (Gill) Engl), que generalmente se
distribuyen como individuos aislados sin formar bosques densos y orco quebracho o
quebracho de las sierras (Schinopsis lorentzii (Griseb.) Engl), molle blanco (Schinus
molle L. var. Molle), talas (Celtis tala Gillies ex Planch) y mistoles (Condalia
microphylla Cav).

En el estrato arbustivo dominan especies espinosas del género Acacia como espinillos
(Acacia caven (Molina) Molina), aromitos, garabatos (Acacia praecox Griseb), piquillin
de las sierras (Acacia montana Castell) y manzano del campo (Ruprechtia apetala
Wedd)

En lugares abiertos y pedregosos encontramos carqueja (Baccharis articulata (Lam.)
Pearson) y carquejilla  (Baccharis crispa Spr), aromaticas como peperina
(Minthostachys verticillata (Griseb) Epling) y tomillo (Hedeoma multiflora Benth)

Los chaguares, bromelidceas de hojas de bordes espinosos, forman matas sobre las
rocas, también se presentan numerosas cactaceas de vistosas flores y trepadoras, epifitas
y hemiparasitas.

El estrato herbaceo aparece en forma discontinua. Las especies méas frecuentes son los
helechos como doradilla (Anemia australis (Mickel) M. Kessler & A.R.Sm),
acompariados por numerosas dicotiledoneas herbaceas y gramineas. A medida que se
asciende, los elementos del bosque serrano van disminuyendo en tamafio y en densidad,

confundiéndose con el matorral serrano o romerillal.


http://a.r.sm/

Por arriba de las comunidades de bosque y matorral serranos, a partir de los 1.000
metros de altitud, se presentan los pastizales y bosquecillos de altura. Los pastizales
varian su composicion de acuerdo con la altitud. En los sectores mas bajos (entre los
1.000 y 1.500 msnm) predominan especies de linaje chaquefio. Los pastizales y
pajonales a menor altitud, estan dominados por Festuca hieronymi y distintas especies
de Stipa, como S. tenuissima, S. filiculmis, S. Tric6toma, entre otras.

En el sector correspondiente a la llanura pampeana, la vegetacion original corresponde a
la del Espinal (Luti en Vazquez et al, 1979; Ragonese, 1967; Parodi, 1964), que es un
gran ecotono entre las provincias chaquefia y pampeana. Las practicas forestales y
agropecuarias han llevado a la desaparicion de gran parte de los bosques de esta region,
aunque existen algunas areas remanentes aisladas y de poca extension, que han
permitido reconstruir parcialmente, las caracteristicas del bosque que la constituia.

Los relictos que aun se encuentran de la vegetacion original estan formados por bosques
bajos, de algarrobo blanco (Prosopis alba Griseb) y algarrobo negro (Prosopis nigra
(Griseb.) Hieron), como especies dominantes. En el sector septentrional suelen estar
acompariadas por quebracho blanco (Aspidosperma quebracho-blanco Schlecht), itin
(Prosopis kuntzei Harms) y chafiar (Geoffroea decorticans (Gill.) burk), (Figuras 44, 45
y 46). Las cactaceas son menos abundantes que en el bosque chaquefio y corresponden a
los géneros Opuntia, Cereus, Gymnocalycium y Harrisia. En los sitios en los que las
actividades agricolas han sido abandonadas se presentan pastizales dominados
generalmente por especies de la regién pampeana. En los contactos de esta region con la
zona serrana, se observan especies tipicas de las montafias bajas. A lo largo de los
cauces de algunos arroyos (intermitentes) y otros ambientes relativamente hdmedos,
aparecen: sauce criollo (Salix humboldtiana Willd. var. Humboldtiana), sauce mimbre
(Salix fragilis L), sauco (Sambucus australis Cham et. Schelchtl), tala falso
(Bougainvillea stipitata Griseb) y cina-cina (Parkinsonia aculeata L), (Figuras: 41, 42 y
43)

En las cuencas sin avenamiento o depresiones y en las areas sujetas a inundaciones
prolongadas o de bafiados (laguna La Lagunilla), se desarrolla una vegetacion

particular, similar a la de los esteros de la estepa pampeana.

2.11.1 Desmonte de Bosque Nativo en la Provincia de Cérdoba.



Los procesos de desmonte de bosque nativo se inician a partir de principios del siglo
XX, como el resultado de la gran expansion de la agricultura. Estos bosques se
distribufan en un é&rea de 110.000 km? entre las sierras y la llanura. Durante el siglo
pasado, y hasta la actualidad, la provincia de Cérdoba perdié unos 93.500 km? (9.3
millones de ha) de bosques nativos, lo que corresponde al 85% del total de bosques
nativos provinciales, Cabido, et al, 2004. (Figura 39).

En 1960, los bosques nativos se restringian a la zona N y NO de la provincia; donde
entre 1960 y 1999 se perdieron més de 1.200 km? (1.2 millones de ha), ya sea en las
Zonas serranas como pampeanas.

Segun estadisticas de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién,
la provincia de Cordoba tuvo entre 1998 y 2006 una tasa de deforestacion que oscild
entre 2,52% y 2,93% (la més alta del pais), lo que significé la pérdida de 2.167 km?
(216.728 ha) de bosques.

En la Provincia de Cérdoba los procesos de expansion de la agricultura en los
departamentos situados hacia el N, entre los afios 1970 y 2000, ocasionaron la pérdida
de més de 10.000 km? de bosques xer6filos estacionales (chaquefios) por conversion a
cultivos anuales, principalmente soja (Figura 40).

El precio diferencial de la tierra en relacion a sus altos valores en la ecorregion
pampeana, sumado a un proceso de concentracion de su propiedad en manos de grandes
capitales, han promovido elevadas tasas de deforestacion. En este contexto el N de
Cordoba se presenta como un paradigma de la deforestacion; ya que tales tasas han
alcanzado valores entre los méas altos del mundo, (Cabido et al, 2004).
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COBERTURA DE LA VEGETACION DE LA PROVINCIA DE CORDOBA
a) Comienzos del siglo XX, reconstruccion a partir de Kuntz (1904)
b) Ao 2004, elaborado por Cabido y Zak a partir de informacion satelital y control de campo.
¢) Ambos mapas han sido modificadas a los fine de esta publicacion a partir de los originales
de Kurtz (1904 y Zak y Cabido (2004)

Figura 39 Planos de variacion de la Vegetacion en la Prov de Cérdoba. Cabido et al.,
2004,
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EYOLUCION DE LA SUPERFICIE SEMERADA DE SOJA EM PROYINCIAS PAMPEANAS - 1971 /2002
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Figura 40 Grafico de evolucion de la superficie sembrada con soja 1971-2002, Cabido
et al., 2004.

Los investigadores Marcelo Cabido y Laura Hoyos, del Instituto Multidisciplinario de
Biologia Vegetal de la Universidad Nacional de Cordoba, determinaron que entre 2004
y 2010, en el norte y oeste provincial, otras 2.690 km? (269.000 ha) cambiaron de uso;
casi el 40% de los bosques nativos que subsistian en 2004 en el norte y oeste de
Cordoba ya no estaban en 2010. En apenas seis afios, desaparecieron 269.000 hectareas
de bosques cerrados (lo méas parecido al monte original) y de bosques abiertos (que han
tenido perturbaciones, pero mantienen hasta 40% de cobertura de arboles autoctonos).
El estudio, realizado sobre la base de comparaciones de imagenes satelitales Landsat de
2004 y 2010, solo se refiere al N de Cérdoba (desde Jesus Maria hasta el limite con
Santiago del Estero) y al NE.

El N y O provincial, es el lugar donde més se conservaba el monte autdctono cordobés;
pas6 de 6.800mk? (681.293 ha) bosques cerrados y abiertos a 4.100 km? (412.310 ha)
relevadas en 2010; esta diferencia de 450km? en seis afios, corresponde a una tasa anual
de 6 al 7% de desmonte. Esa pérdida de bosque se debid,-fundamentalmente al avance
en el uso de la tierra para fines agricolas o ganaderos. Ademas de bosques abiertos y
cerrados, el relevamiento distingue las areas de matorrales (que eran bosque, pero se
perdieron, aungue podrian recuperarse) y las culturales (ya de uso agropecuario 0
urbano). Entre 1979 y 2010, el uso “cultural”, en el N y el oeste paso del 26 al 49% de
los suelos. En el mismo periodo de 30 afios, el bosque cerrado se redujo del 33 al 5%.
Entre 2004 y 2010, el uso “cultural” del suelo avanzé del 43 al 49 por ciento; y el

bosque cerrado, s6lo en esos seis afios, bajé del 15 al 5%,
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Figura 41 Fotografia de vegetacion autdctona: Acacia y Molle.


bruser1729
Nota adhesiva
poner letras a cada foto a) y b) e indicar a cual corresponde cada una


Figura 42 Fotografias de Molle y Espinillo
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2.12. Uso del territorio

En la actualidad la configuracion de la ciudad permite diferenciar grandes areas, con
espacios diferenciados en grandes areas y distintos usos del terreno, que se distribuyen
como piezas mayores de un rompecabezas urbano formado por: El centro, los sectores
residenciales, industriales, comerciales y una zona periurbana o urbana-rural. (Zarate, en
Tecco y Bressan, 2002)

Es muy notable en varias de las principales urbes de nuestro pais, entre las que se
encuentra incluida la Ciudad de Cérdoba, un crecimiento en sentido horizontal méas que
vertical. Este hecho genera un aumento de la urbanizacion bastante desorganizado hacia
las afueras, en forma discontinua, radial o generando brazos o manchas urbanas. Este
fendbmeno se denomina “peri-urbanizacion”, segun Garcia, et al, (1995, p. 42)
identifican distintas situaciones (anillos concéntricos) a lo largo de la geografia entre la
ciudad y el campo: el espacio urbano propiamente dicho, el espacio periurbano o areas
urbanas discontinuas, el espacio semiurbano (con alternancia de usos), el
espacio semirural urbanizado, el espacio rural dominado por la actividad agraria pero
con algunas influencias urbanas como por ejemplo las derivadas de la descentralizacién
industrial y, por tltimo, el espacio rural "marginal"”...., donde aparecen areas en las
que se mezcla o superpone el uso del territorio y se puede encontrar el agro y la

urbanizacion mixturados. El crecimiento peri-urbano promueve el desarrollo
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descontrolado y depredador de grandes areas situadas en las afueras de las ciudades que
comprometen su futuro y ejercen una presion sobre la urbe central en la medida que
requieran de su abastecimiento y servicios.

Un aspecto relevante del crecimiento peri-urbano es el de las desigualdades, formandose
concentraciones separadas social y econdmicamente, derivando en una periferia
fragmentada, en donde se encuentran asentamientos precarios que contrastan con otros
de mayores recursos. Asi como las desigualdades urbanas en el interior de la ciudad
tienden a profundizarse, también a nivel de las areas periféricas se verifica esta realidad
(Bressan et al, 2003).

En el ambito de la ciudad de Cdrdoba, el espacio peri-urbano estd conformado por
varios municipios y toma la forma de un anillo irregular y discontinuo. En este espacio
se localizan una variada gama de asentamientos humanos: villas de emergencia, barrios
populares consolidados (resultantes tanto de loteos econdmicos y autoconstruccion
como de planes estatales de vivienda), urbanizaciones cerradas, areas de recreacion,
zonas industriales, depositos, entre otros. El crecimiento de esta periferia durante los
ultimos veinte afios es fruto de una migracion centrifuga, extendiéndose mucho mas alla
de los limites del ejido urbano de la ciudad de Coérdoba y abarcando numerosas
localidades de las adyacencias. Estas ultimas presentan perfiles sociales diversos y se
integran con distintas funciones en la estructura de una region urbana: centros turisticos,
de servicios, industriales, ciudades dormitorio, etc. (Tecco, C. y Bressan, 2002)

Este ultimo item, segun FErancisco Quintana Salvat et al, 2002 *....una ciudad
dormitorio es una ciudad en la cual sus residentes normalmente trabajan en otra, aunque
vivan y coman en ella. EI nombre también sugiere que estas comunidades tienen poca
actividad econdmica propia mas alla de establecimientos pequefios para sus habitantes.
Las ciudades dormitorio por lo general son parte del area metropolitana de una ciudad.
Una ciudad dormitorio crece originalmente en una zona rural o periurbana. Esta
distincion se pierde cuando el crecimiento urbano une a las dos comunidades.

El problema de la descongestion de las grandes ciudades es solucionado mediante la
creacion de estas ciudades dormitorio, o también Ilamadas ciudades satélite. Las
personas que viven en ciudades dormitorio requieren desplazarse tanto para trabajar
como para obtener bienes y servicio....”, es muy notable.

Gran parte de la poblacion de las localidades adyacentes a la ciudad de Cérdoba realiza

su actividad diurna (laboral, estudio, salud) dentro de la capital y pernocta en los
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diferentes centros urbanos periféricos, que en décadas pasadas eran zonas residenciales
de fin de semana y vacaciones.

Las localidades peri-urbanas presentan en general dos caracteristicas comunes (Bressan
et al, 2003):

1) El sostenido crecimiento de la poblacion registrado en las Gltimas décadas, originado
por desplazamientos desde otros sectores de la provincia y desde la capital. Esto genera
una tasa de crecimiento superior a la Ciudad de Cordoba.

2) El innegable vinculo existente entre las diferentes localidades con la Ciudad de
Cordoba, registrado por el flujo de habitantes entre las localidades de la region, con una
concentracion de los mismos hacia la Ciudad Capital.

Respecto a esta peri-urbanizacion, el mayor crecimiento demogréafico en la Provincia de
Cordoba, durante los ultimos veinte afios, se ha producido en los Departamentos
Capital, Santa Maria y Punilla. Sin embargo, no todas las localidades presentan este
fendmeno con la misma intensidad, esto se explica por la geometria de la expansion
peri-urbana de la ciudad de Cdrdoba, cuyo sector O comienza a mostrar una continuidad
urbana con las localidades del sector del departamento Santa Maria.

Infraestructura:
Agricola-ganadera

En la serrania correspondiente a la vertiente oriental de la sierra chica, sobre todo en las
partes mas elevadas, existe una pobre practica de la ganaderia como actividad, dedicada

a la cria de bovinos y caprinos.

Cuando el relieve es paulatinamente menos abrupto, comienza aqui un dominio agricola
sobre el ganadero, con una agricultura que depende casi totalmente del régimen de
precipitaciones, utilizando la modalidad de secano. Existen frecuentes canalizaciones
que circundan o atraviesan grandes espacios sembrados con un mismo cultivo,

principalmente soja, y en menor medida maiz y trigo.
Minera, Industrial y Comercial

Los principales recursos mineros explotados en la zona serrana son las rocas de
aplicacion, sobre todo cales (Cementera HOLCIN S.A)), y triturados de basamento

(gneises y tonalitas), que sirven como materia prima para la realizacion de obras viales.
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También se encuentra un gran numero de explotaciones mineras de menores
dimensiones en yacimientos filoneanos. En muchos casos la produccién ha sido
descontinuada por problemas de rentabilidad. La fuente principal de trabajo de las
poblaciones periurbanas son las actividades mineras, actividad agricola y de servicios a
los nuevos barrios cerrados.

Un porcentaje importante de las viviendas son residencias permanentes, a pesar de que
sus ocupantes realizan sus actividades laborales mayoritariamente en la ciudad de
Cordoba. Esto se encuentra vinculado a la proximidad de la Capital y el facil acceso a

través de las rutas.

Servicios

La infraestructura de servicios es variable. Las localidades periféricas al ejido urbano de
la Capital provincial, poseen red de gas natural, la red de energia eléctrica es provista
por la Empresa Provincial de Energia de Cordoba a todas las localidades. En cuanto a la

red de agua potable, ésta se extrae de embalses, y localmente de perforaciones y pozos.
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3.1. Materiales

SRTM 90 mx px | http://www.ign.gob.ar |IGN
ASTER

DEM 30 mx px |earthexplorer.usgs.gov |USSG
ALOS

DEM 12.5 m x px | www.asf.alaska.edu ASF

Relleno de
vacios.
Direccion

de Flujo.

Mapa de
sombras
Mapa de
pendientes.

Tabla 1: Modelos Digitales de elevacion utilizados.

1972 1-sep 246 |81
1973 1-mar Landsat 1 |246 81
1975 28-feb Landsat 1 |246 81
1977 15-ago Landsat 1 |246 82
1981 26-jul Landsat5 |229 81
1983 8-feb Landsat5 |229 81
1984 28-dic Landsat5 |229 81
1986 8-feb Landsat5 |229 81
1987 3-ene Landsat5 |229 81
1988 22-ene Landsat5 |229 81
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1989 9-feb Landsat5 |229 81
1989 16-may Landsat 5 |229 81
1990 11-ene Landsat5 |229 81
1991 19-mar Landsat5 |229 81
1992 17-ene Landsat5 |229 81
1993 24-mar Landsat5 |229 81
1994 7-feb Landsat5 |229 81
1995 15-abr Landsat5 |229 81
1996 28-ene Landsat5 |229 81
1997 30-ene Landsat5 |229 81
1998 12-jul Landsat5 |229 81
1999 23-jul Landsat 7 |229 81
2000 16-feb Landsat 7 | 229 81
2001 1-ene Landsat 7 | 229 81
2002 19-dic Landsat 7 | 229 81
2003 23-ene Landsat 7 | 229 81
2004 26-ene Landsat 7 |229 81 Correccion Gap Fill
2005 16-ene Landsat 7 |229 81 Correccion Gap Fill
2006 31-ene Landsat 7 |229 81 Correccion Gap Fill
2007 18-ene Landsat 7 |229 81 Correccion Gap Fill
2008 21-ene Landsat 7 | 229 81 Correccion Gap Fill
2009 23-ene Landsat 7 | 229 81 Correccion Gap Fill
2010 11-feb Landsat 7 | 229 81 Correccion Gap Fill




2011 13-ene Landsat 7 |229 81 Correccion Gap Fill
2012 16-ene Landsat 7 | 229 81 Correccion Gap Fill
2013 17-jun Landsat 8 |229 81
2014 13-ene Landsat 8 |229 81
2015 16-ene Landsat 8 |229 81
2016 19-ene Landsat 8 |229 81
2017 21-ene Landsat 8 |229 81

Tabla 2: Imagenes Landsat utilizadas

3.2. Métodos

Para la elaboracidn, ejecucion y procesamiento del proceso de investigacion de la
presente Tesis se han llevado a cabo tres etapas que incluyeron tareas de gabinete y
trabajos de campo complementarios: en la primera etapa se desarrollaron tareas de
gabinete que incluyen actividades de recopilacion de antecedentes, problemaéticas de la
zona e investigacion general del area de interés. En la segunda etapa se realizé el control
de campo correspondiente que se basa en el monitoreo, control y correccion de las
unidades identificadas y descriptas en la primera etapa. En la tercera y ultima etapa se
realiz6 el procesamiento e interpretacion de la informacion obtenida en las actividades
previas para la confeccion de la cartografia final donde se determinan las areas o
sectores que son vulnerables ante los procesos hidricos que podrian implicar un riesgo
para el &rea considerada. EI mapa conceptual tomado y modificado de Guia
Metodolégica para la Elaboracion de Mapas de Inundacién (2017),—Instituto—de

idrologia, M logia y Estudios Ambientales IC | ional de
Modelacién, Bogota, Colombia, es el que, a partir del anlisis bibliografico veo que es
el mas conveniente para lograr los objetivos propuestos en la Figura 44, se presenta, una

sintesis de la metodologia aplicada para el desarrollo de esta investigacion.


http://documentacion.ideam.gov.co/cgi-bin/koha/opac-search.pl?q=an:%2281%22
http://documentacion.ideam.gov.co/cgi-bin/koha/opac-search.pl?q=an:%2281%22
http://documentacion.ideam.gov.co/cgi-bin/koha/opac-search.pl?q=an:%2271%22
http://documentacion.ideam.gov.co/cgi-bin/koha/opac-search.pl?q=an:%22454%22
http://documentacion.ideam.gov.co/cgi-bin/koha/opac-search.pl?q=an:%22454%22
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3.2.1 Gabinete
Se aplicaron técnicas de fotointerpretacion y teledeteccion hidrogeomorfolégicas y los
softwares especificos con posterior control de campo y chequeo comparativo de

antecedentes e informacion historica.

Para realizar el analisis del relieve, caracterizacion de la cuenca de aporte, zonas de
inundables y direccién de avance de los cauces se utilizaron modelos digitales de

elevacion (Tabla 1), complementados con las Cartas topogréaficas y Hojas Geoldgicas.

Junto con el andlisis de fotografias aéreas, imagenes satelitales y procesamiento de

modelos digitales de elevacion se efectuaron las siguientes tareas:

-Definicion del sistema de drenaje en su conjunto, considerando las principales vias de
aporte.

-Reconocimiento de Geoformas, procesos inundantes, y sus causales.

-Reconocimiento y caracterizacion de los paisajes y unidades geomorfoldgicas, segun
las principales clases litologicas que definen la geologia de superficie en cada caso en
particular.

-Reconocimiento de las principales areas inundantes la region de la cuenca y su

incidencia en la ciudad de Cérdoba.

-Analisis temporal de la tendencia evolutiva del sistema hidrico en su conjunto,
empleando las fotografias aéreas los afios 1970, 1989; iméagenes satelitales
registradas por el servidor Google Earth (afios 2002-2019); e iméagenes satelitales
Landsat (afios 1972- 2017) y Sentinel 2.

La informacién tematica obtenida a partir de la fotointerpretacion, recopilacion de
antecedentes, entrevistas, registros periodisticos y trabajo de campo, fue integrada en un
sistema de informacién geografica, para ello se utilizo el software Q Gis Desktop vs 2.8
(Las Palmas) y 3.8 (Zanzibar).

Como resultado final se obtuvo una Carta de Amenaza de inundacién, indicativa de las
zonas de la ciudad que poseen diferentes grados de amenaza de inundacion fluvial o

anegamientos.
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3.2.2. Control de campo

Se realizaron campafas, en las que se evaluaron y corroboraron procesos de
escurrimiento,  erosion  acelerada, areas potencialmente amenazadas de
inundacion/anegamientos, formacion de incipientes cauces a partir de caminos terciarios
y aspectos geomorfoldgicos relevantes; se recorrio el &rea de la Sierras Pampeanas y
Llanura Pampeana '!cgando a incursionar sectores urbanos y periurbanos de la ciudad

de Cérdoba y Malaguefio. También, durante los recorridos se realizaron entrevistas a

pobladores locales respecto de los procesos y su avance ante eventos de crecidas.

I MODELD DE TRABAIO |

l

| DEFINICION DE OBIETIVOS |

!

| BUSCUEDA Y RECOLPILACION DE MATERIAL

/

BIBLIOGRAFICO s | ANA LISIS E INVESTIGACION
LIBROS TEMATICOS DEFINICION DE OBJETIVOS
TRABAJIOS DE INVESTIGACION,
OTROS l
I MAPA HIDROGRAFICO
CARTOGRAFICOS (MAPAS, MAPA TOPOGRAFICO (-__'_,__,{ TRABAID DE CAMPO
CART. TEMATICOS) MAPA GEOLOGICO
FOTOGRAFIAS AEREAS MAPA DE SUELDS
IMAGEMES SATELITALES “REGIOMALES”
i 1, CARTOGRAFIA AMALITICA TEMATICA
4 MIAPA DE JERARCQUIA DE DRENAJE
OTRAS FUENTES MAPA GEOMORFOLOGICO MARA DE DENSIDAD DE DRENAJE
CENSO DE POBLACION MAPA DE ELEVACION
- DATOS CLIMATICOS MAPA DE PENDIENTES
-PERIODICOS, OTROS + MAPA DE EXPOSICION
CARTOGRAFIA SINTETICA MARA DE L1505 DEL SUELD
MIAPA DE UNIDADES
GEOMORFOLOGICAS S wL
HOMOGENEAS AL NIVEL DE '] COMBINACION ¥ SUPERPOSICION
CUENCA

CARTA DE AMENAZAS

Figura 44 Sintesis de la metodologia aplicada para el desarrollo de esta investigacion es,
tomado y modificado de la Guia Metodoldgica para la Elaboracién de Mapas de
Inundacion (2017)
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CAPITULO CUATRO: RESULTADOS

4.1. Geomorfologia de la cuenca arroyo La Cafiada

Para este estudio se tomé como base el Sistema de Clasificacion de niveles
geomorfoldgicos adaptado a la region, y modificado de Sayago (1982), que propone las

categorias de provincia, region, asociacion y unidades.
Se agrega al sistema la categoria de sub-region

Por un lado la Llanura Chaco-Pampeana (porcion E del area de estudio), y por otro las

Sierras Pampeanas (porcién O). (Tabla 3)

La Clasificacion Geomorfolégica modificada de Sayago (1982), que se aplica en la
cuenca, es producto de la interpretacion de imagenes satelitales y fotografias aéreas, con

apoyo de verificacion de campo.

Provincia Region Sub-region

Geomorfolégica | Geomorfoldgica | Geomorfoldgica . . .
< g g Asociacién | Unidades

Sierras de
basamento

Colinas de
conglomerados
A.

Vertiente Valles de
Sierras Sierras Oriental fondo plano
Pampeanas Pampeanas de _ _ rIe_n a
Cérdoba Sierra Chica tendida
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Piedemonte
Oriental

B.
Depresion

Periférica

1. Conos
Aluviales

2. Bajos Plano

concavos

3. Lomas
Aluviales
Suavemente

onduladas

4, Lomas
edlicas

alargadas

5. Lomas
edlicas
Suavemente

onduladas

6. Laguna

Estructural

Llanura Chaco-
Pampeana

Cuenca Chaco-

Paranaense

Llanura
Oriental
Coérdoba

de

C. Pampa
Loéssica
Alta

0
Plataforma

Basculada

4. Valle

1. Lomas
plano
convexas

2. Bajos
planos
cdncavos
interconect
ados

3. Valle
Arroyo La
Cafada

Rio

Suquia

Tabla 3 Clasificacion geomorfoldgica

la cuenca arroyo La Cafiada
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Asociaciones (Figura 45) y sus Unidades (Figura 46) Geomorfoldgicas; con
Fotointerpretacion (Figuras: 55) y perfiles (Figuras: 56, 57, 58, 59. 60 y 61) y

ANEXO 1.-

ASOCIACIONES QUE INTEGRAN
LA GEOMORFOLOGIA DE LA
CUENCA ARROYO LA CANADA

"UNIVERSIDADNACIONAL DECATAMARCA
Facultad de Tecmolopiay Ciencras Aphcacdas.
TESIS DOCTORAL
iA APLICADA A LAS DE
INUNDACION/ANEGAMIENTO DE LA CUENCA DEL ARROYO LA
CCANADA, PROVINCIA DE CORDOBA (R.A.)".

REFERENCIAS

Sierra chica Limites de las asociaciones

geomorfolégicas

Depresién perférica T

Pampa Loéssica Alta Falla Sierra Chica

Vi oy La cafiaty Lineamiento Quebrads Honda

ST I

Rutas principales

Mario Rubén del Valle Menso

Figura 45 Asociaciones que integran la geomorfologia de la cuenca arroyo La Cafiada
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Mario Rubén del Valle Menso

UNIDADES QUE INTEGRAN LA
GEOMORFOLOGIA DE LA
CUENCA ARROYO LA CANADA

“GEOMORFOLOGIA APLICADA A LAS AMENAZAS DE
INUNDACION/ANEGAMIENTO DE LA CUENCA DEL ARROYO LA
CANADA, PROVINCIA DE CORDOBA (R.A.)".
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Figura 46 Unidades que integran la geomorfologia de la cuenca arroyo La Cafada
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Provincia geomorfoldgica: Sierras Pampeanas
Region: Sierras Pampeanas de Cordoba

Sub- region Sierra Chica

A. Asociacion Vertiente Oriental tendida:

Corresponde a la region ubicada al E de la divisoria de aguas que separa la Sierra Chica
con el Valle de Punilla.

Unidades:

1. Sierras de Basamento (Sierra Chica, Sierra de La Cruz y Sierra de
Malaguefio)(Figura 4/ y 48):
Caracteristicas fotogeologicas: EI material se presenta en tonalidades grises medias, con

textura rugosa tipica de la cobertura arbdrea en esta litologia.
El paisaje es bastante anisétropo, con formas de tipo homoclinal.

El disefio de drenaje es dendritico con tendencia a la angularidad, debido al control
litoldgico estructural.

Los cerros se encuentran separados por valles generalmente con perfil transversal en
“V”, y en ocasiones algunos de ellos son de fondo plano aislados y como fenémenos

locales en esta zona, ambos fueron generados estructuralmente.

Se observa un cambio de tonalidad y desde el E hacia el O en esta unidad, donde el
sector occidental se presenta zoneado con tonalidades mas claras y escasa rugosidad,
producto de una menor proporcion de especies arbdreas de porte y dominio de

pastizales en las partes mas altas.
Ubicacién y orientacion:
Ocupan la parte del sector occidental del area.

El dominio direccional es submeridiano con laderas hacia el O (abruptas) y al E
(suaves), excepto donde fracturas transversales compartimentan bloques y generan la

orientacion de cerros en otras direcciones (NW-SE y hasta E-W)

Litologia:


Guillermo
Resaltado

Guillermo
Nota adhesiva
s

Guillermo
Resaltado
Sugiero describir las asociaciones en forma masaglutinada. No con párrafos y subtitulos separados ya que dificultan la lecturea y comprensión de la descripción.

Esto debería ser serisado para el resto de las unidades 


Formadas por rocas de basamento metamdrfico-igneo, mayormente gneis biotitico
tonalitico y bancos de caliza (Sierra de La Cruz). Hacia el O se pueden observar filones
(aplitica-pegmatitica), que se destacan como fajas de tonalidades mas claras sobre los

Cerros.
Altitud y pendientes:

En esta unidad las alturas méximas no superan los 1000 msnm, descendiendo

progresivamente hacia oriente hasta aproximadamente 700 msnm.
Las pendientes medias se encuentran entre el 10 y el 35%
Suelo y Vegetacion:

Suelo de poco desarrollo (regolito) y monte serrano

Figura 47 Sierra de Basamento, Sierra Chica, con Valle de fondo plano en el sector
deprimido
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Figura 48: Sierra de Basamento, Sierra Chica, litologia metamoérfica intruida por filon
pegmatitico.
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2. Colinas de conglomerados (Altos de la Lagunilla):
Caracteristicas fotogeoldgicas:

Los tonos son un poco méas claros en comparacién con la unidad anterior, la textura es

menos rugosa.
El disefio de drenaje es de tipo sub-paralelo.

Las colinas son generalmente simétricas y se encuentran limitadas por valles de fondo
plano donde se depositan materiales erosionados de las lomas adyacentes (coluvios). En
algunos casos estan cubiertos por vegetacion arbdrea (tonos oscuros) y en otros fueron

desmontados o son utilizados para pastoreo (tonos claros).
Ubicacién y orientacion:

Regionalmente ocupan una pequefia franja continua de disposicion submeridiana al S de

la Sierra de Malaguerio, en las inmediaciones de la Laguna La Lagunilla.

Esta pequefa faja se conforma de colinas orientadas preferentemente N-S en su parte

mas septentrional.

Las laderas tienen caracter plano convexo, més tendido que la unidad anterior.
Litologia:

Conglomerados y areniscas conglomeradicas de color rojizo

Pendientes:

Las pendientes medias varian entre el 6 y 12%

La unidad se deposita discordantemente sobre un bloque de basamento con una leve
inclinacion hacia E, producto del levantamiento producido por la falla de la Elevacion

Pampeana
Suelos y vegetacion:
Cubiertas por suelos (regolito) poco desarrollados, y vegetacion tipica del monte serrano

3. Valles de fondo plano (Figura 49 y 50):
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Esta unidad se encuentra intercaladas y subordinadas a las unidades de sierras de
basamento y colinas de conglomerado. Corresponden a depresiones de dimensiones

menores
Caracteristicas fotogeologicas:

Los valles de fondo plano (rellenos por sedimentos coluviales), se presentan con

tonalidades grises claras.

Ubicacion y orientacion:

Adyacencias de sierras y colinas. En forma local y aislada Sin orientacion preferente.
Litologia:

Material de grano grueso erosionado y transportados de las laderas adyacentes

(Basamento metamorfico-igneo y/o conglomerados)

También pueden contener relictos de materiales del Cuaternario (limo), esto se

encuentra mejor evidenciado hacia la transicion sierra-piedemonte.
Pendientes:

Las pendientes medias menores al 2%.

Suelos y vegetacion:

Suelos poco desarrollados y vegetados al O, y con mayores coberturas hacia el E

pueden estar cubiertos por sedimentos finos y cultivos.



Figura 50: Corte de Valle de fondo plano, cuya base es basamento metamorfico, y sobre
éste, sedimentos psamiticos y psefiticos
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Provincia Geomorfoldgica: Sierras Pampeanas
Regidn: Sierras Pampeanas de Cordoba

B. Sub Region: Piedemonte Oriental

Asociacion: Depresion Periférica

Unidades:

1.- Conos Aluviales

Caracteristicas fotogeologicas:

Tonalidades grises medias a oscuras.

Las pendientes disminuyen hacia el SSO.

Drenaje de baja densidad y con disefio subparalelos.

Los conos se desarrollan perpendicularmente al lineamiento estructural de Quebrada
Honda

Ubicacién y orientacion:
Se ubican en el piedemonte sudoccidental de la sierra de La Cruz.
Representa una superficie menor dentro del &rea de estudio

Corresponden a una serie de conos aluviales de corta extension, perpendiculares a la

sierra

Litologia:

Conglomerados o fanglomerados o por ambos
Pendientes:

La pendiente suave a moderada 4 a 6%, en sentido longitudinal, y con un perfil

transversal de lomas convexas, irregulares con pendientes que llegan a 10%
Suelos y Vegetacion:

Escasa cubierta edéafica, suelen estar cubiertos por monte serrano y/o pastizales



2. Bajos Planos concavos, (Figura 51)
Caracteristicas fotogeologicas:

Las tonalidades son claras (procesos de lavado) o grises medios a oscuros (por

concentraciones de humedad).

Su homogeneidad se pierde por la presencia de marcas en el terreno, producidas por la

accion del agua. (Escorrentia difusa).
Ubicacion y orientacion:
Son depresiones de fondo plano-céncavo.

Las orientaciones se encuentran subordinadas a la pendiente regional y localmente a los
altos topogréaficos que generan las lomas, sin descartar el fuerte control estructural de

toda la region.
Litologia:

Un perfil general de esta unidad, esta dado por un manto limo loessoide con desarrollo

moderado de suelo.

Pendientes:

La pendiente general es suave, menor al 1%, con direccion E.
Suelos y Vegetacion:

Estos bajos se encuentran generalmente utilizados por la actividad agricola,

principalmente cultivados y en algunos casos usados para pastoreo.

La vegetacion originaria no se observa, a excepcion de pequefias zonas no cultivadas
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Figura 51: Bajos Planos concavos a la salida de La Lagunilla

3 Lomas Aluviales suavemente onduladas

Caracteristicas fotogeolodgicas:

Tonalidades grises medios, con drenaje difuso.

El relieve disminuye hacia el E, siguiendo la pendiente regional.

Su densidad y envergadura disminuyen hacia oriente, donde son tapadas por la cubierta
edlica y solo representadas por altos topograficos y bajos homogéneamente cubiertos

por sedimentos loessoides.
Ubicacién y orientacion:
Ubicadas en el piedemonte de la Sierra Chica

Presentan un relieve ligeramente ondulado siendo méas acentuados en las cercanias de
las sierras, disminuyendo hacia el E
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Litologia:
Formadas por materiales retransportados loessoides.
Pendientes:

La pendiente promedio del 1 al 3%, dependiendo del material que conforma las lomas.

(generalmente > 2%)
Suelos y Vegetacion:

Escasa cubierta de suelos; suelen estar pobladas por relictos de la vegetacion nativa pero

en la actualidad parte de ellas han sido incorporadas a la produccion agricola.

4.- Lomas edlicas alargadas

Caracteristicas fotogeologicas:

Tonalidades grises medios, con drenaje difuso.

El relieve disminuye hacia el E o SE.

Lomadas con interfluvios planos convexos y pendientes suaves menores al 4%.
Ubicacion y orientacion:

Ubicadas en la franja del sector central de la depresion

Presentan un relieve de lomadas orientadas en sentido O-E (sector central) y NO-SE

(sector norte)

Litologia:

Formadas por sedimentos loessoides.
Pendientes:

La pendiente promedio en forma transversal de la loma varia entre un 2 y 5%, y en su

eje mayor longitudinal menor al 3%
Suelos y Vegetacion:

Escasos relictos de vegetacion nativa, en la actualidad mas del 80%, parte de ellas han

sido incorporadas a la produccion agricola y al asentamiento de barrios cerrados
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5. Lomas eolicas Suavemente onduladas

Caracteristicas fotogeologicas:

Tonalidades grises medios, con drenaje difuso.

El relieve es aproximadamente regular en todas las direcciones.

Superficie de los interfluvios suave que tiende a ser plano y pendientes suaves menores
al 3%

Ubicacion y orientacion:
Ubicadas en el sector S de la depresion

Presentan un relieve de lomadas orientadas en sentido O-E (sector central) y NO-SE
(sector norte)

Litologia:
Formadas por sedimentos loessoides.
Pendientes:

La pendiente promedio en forma transversal de la loma varia entre un 2 y 5%, y en su

eje mayor generalmente menor al 3%
Suelos y Vegetacion:

Escasos relictos de vegetacion nativa; casi en su totalidad se encuentra bajo la

produccion agricola.
6. Laguna Estructural, La Lagunilla (Figura 52)

Representa el nivel de base de la sub-cuenca Lagunilla S, y cuando esté es superado, el
caudal escurre formando la naciente del arroyo la Cafada; tiene forma alargada en
sentido O-E. Se encuentra entre la sierra de La Cruz y los Altos de la Lagunilla. La
Lagunilla ocupa una superficie aproximada de 45 Ha y tiene una profundidad variable
entre 50 y 130 centimetros segun la época del afio. Esta rodeada por una aureola de

suelos sin cobertura vegetal.
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Figura 52: Vista de laguna estructural La Lagunilla desde el NO

Provincia Geomorfoldgica: Sierras Pampeanas
Region: Sierras Pampeanas de Cordoba

Sub Region: Llanura Oriental de Cordoba

C. Asociacién Pampa Loéssica Alta:

Se encuentra al E de la anterior. Corresponde a una planicie relativamente ondulada
con pendiente general hacia el E y SE con valores que varian entre 2 y 0.5%.

Estructuralmente se encuentra formada por un blogue de basamento bastante profundo
que ha sido basculado hacia el E y cubierto por sedimentos fluvio-torrenciales y e6licos.
Estos Gltimos son los que se encuentran aflorando, correspondiendo a un material

loessoide-limoso muy homogéneo, que forma un estrato potente.

Como formas menores del paisaje se observan lineas de escurrimiento deprimidas

denominadas Bajos plano concavos interconectados

La vegetacion original es casi inexistente, reemplazada en los ultimos afios por cultivos,

principalmente soja.

Unidades: (Figura 53 y 54)

1.- Lomas plano convexa



Caracteristicas fotogeologicas:

Relieve plano convexo. Tonalidades claras en general, un tanto alterados los tonos por
los cultivos; es decir que tanto el tono como la textura son de origen antropico. Presenta

poligonos variados, debido al estado de los cultivos en los diferentes campos.

Se observa escurrimiento elemental difuso predominante hacia el E y localmente hacia

los bajos adyacentes.
Ubicacion y orientacion:

Son los sectores topograficamente més elevados en la planicie que se corresponden con

lomas muy suaves y sus flancos medios.

La orientacion preferente es E.

Litologia:

Sobre los blogues de basamento profundo, se deposit6 una potente cubierta edlica.
Pendientes:

Presentan un gradiente bajo y constante que varia entre 0.5y 2 %.

Suelos y Vegetacion:

Cubierta loessoide con vegetacion implantada y urbanizaciones

2.- Bajos plano céncavos interconectados

Se observan como pequefias franjas lineales muy sutiles que rodean el relieve de lomas

plano convexas.

Generalmente poseen tonalidades méas oscuras que el resto de la regién, debido a la

concentracion de humedad y material fino.

No es posible conectarlos visualmente en algunos lugares, debido a que estas
caracteristicas fotogeoldgicas no son siempre evidentes debido a la actividad antropica

presente



Ubicacion y orientacion:

La orientacion dominante de estos bajos es hacia E y en posiciones mas orientales, los
bajos se interconectan a una red que culminan en el Arroyo La Cafada

Litologia:

La cubierta superficial que homogeniza los bajos es un material limo-loessoide
Pendientes:

La pendiente es baja constante, entre 0.5y 1 %

Suelo y Vegetacion: La mayor parte de la se encuentra bajo intenso trabajo agricola, y
en algunos sectores puntuales, donde la actividad hidrica no permite la plantaciéon de

cultivos, se puede observar rebrote secundario de lo que fue la vegetacion natural.

Figura 53: Vista de las Lomas plano convexas, de un Bajo plano concavo
interconectado (en primer plano) y la Sierra Chica (al fondo)


Guillermo
Resaltado

Guillermo
Resaltado

Guillermo
Resaltado


Figura 54: Vista de un Bajo plano concavo interconectado ingresando a un canal
colector.

3.- Valle del arroyo La Cafiada: esta unidad estd delimitada por niveles aterrazados y
estd constituida de sedimentos aluviales finos, limosos, con gravillas finas dispersas y

mantos arenosos.

4- Valle del Rio Suquia

El Rio Suquia a la salida de la sierra y en su evolucion dentro de la Asociacion Pampa
Loéssica Alta, presenta tres niveles principales de terrazas, el nivel alto, medio y bajo
que ha esculpido el rio. Esta Gltima, se caracteriza por el relieve plano bien definido de
gran desarrollo que tiene el valle por donde circula en su Gltimo tramo el Arroyo La
Cafiada que se une al Rio Suquia. Este nivel de terraza inferior hace las veces de lecho

de inundacion del rio, constituyendo en definitiva un nivel bajo inundable.
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Figura 55 Unidades; 1. Sierras de basamento, 2. Colinas de conglomerados, 3. Laguna
Estructural, 4. Valles de fondo plano, 5. Bajos Plano concavos, 6. Bajos planos
cdncavos interconectados, 7. Lomas plano convexas



Perfiles Geoldgicos (Figuras: 56, 57, 58, 59. 60 y 61)

Sierra chica Valle Buena Esperanza

alle de Sierra Valle Buena Sierra .
Punilla ¢chica Esperanza g'n:: Malagueno uioms.

Figura 58 Perfil B-B1
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Figura 59 Perfil C-C1

Corro, Obispo Trejo
esquina con Arroyo la Canada esquina con
San Luis San Luis

Figura 60 Perfil D-D1

Av. Colon, Av. Colon
esquina con Arroyo la Cahada esquina con
Urquiza Sucre

Figura 61 Perfil E-E1 (nota: la profundidad del Arrollo La Cafiada esta exagerada para
que resalte en el perfil)
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4.2 Cuenca Arroyo La Cafada
La red hidrogréfica.

La cuenca del Arroyo de La Cafiada tiene sus nacientes a una altitud media de 1000
msnm, con un recorrido de 34 km; a partir de La Lagunilla, que se comporta como un
nivel de base a los 568 msnm, desde donde se conforma su curso y recibe su nombre.
Cruza la parte SO y centro de la ciudad, hasta su desembocadura en el rio Suquia en el
centro de la Ciudad de Cdrdoba a 385,15 msnm, desarrollando una cuenca de 297,00
Km? de superficie. Este arroyo tendria un caracter genético antecedente. Por ello en una
primera instancia a partir de la fotointerpretacion se delimitd la cuenca y las

caracteristicas del drenaje en el afio 1996 (Figura 62).

CARTA HIDROGEOMORFOLOGICA

b le vae o

Figura 62 Carta hidrogeomorfoldgica a [ artir de interpretacion de fotografias aéreas.

Por las caracteristicas geomorfoldgicas, que tienen incidencia en el aspecto
hidrodinamico, se diferenciaron las subcuencas La Lagunilla N, S y al E Arroyo la
Cafiada, (Menso, 1996) (Figura 63).
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Figura 63 Ctenca del Arroyo La Cafada

La subcuenca La Lagunilla N y S, se inician con cauces temporarios que se originan en
el flanco oriental de las Sierras Chicas con un disefio dendritico angular (debido al
control estructural) e ingresa a la depresion interserrana formada por las Sierras Chicas
y la Sierra de la Cruz al este y los Altos de La Lagunilla al sudeste con un disefio difuso
y mantiforme en los bajos. El escurrimiento de la subcuenca S (Figura 64), se dirige
hacia la depresion tectonica de La Lagunilla, que se comporta como el nivel de base y
en la época de mayores precipitaciones se produce el desborde (Figura 65), siguiendo
las aguas de crecida su sentido natural. En cuanto al anegamiento, es de caracteristicas

mantiforme, restringido a los bajos.
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Figura 64 Subcuenca La Lagunilla S

Figura 65 Foto del desborde de la laguna La Lagunilla, naciente del arroyo La Cafiada,
Menso, (2017)

A partir de |~ Lagunilla se define la subcuenca Arroyo la Cafiada (42.38 Km?) iniciada
por un cause colector principal hasta el valle tectdnico transversal que corta la Sierra de
Malaguefit (31° 31" 46" S, y 64° 20'50"" O) y lo atraviesa con caracter de curso
temporario. En este tramo, antes de ingresar al valle transversal, el colector principal
recibe el aporte de tres sistemas, uno del O de la subcuenca La Lagunilla N (Figura 66)

con un disefio similar a la subcuenca S pero con una superficie de 86 km?.

También recibe del S el aporte de una pequefia subcuenca temporaria que tiene sus
nacientes en el faldeo occidental de los Altos de La Lagunilla, con un disefio de drenaje


Guillermo
Resaltado
Sugiero: Fotografía de las alcantarillas sobre ruta? o caminos . Se observa agua desbordando la laguna  La Lagunilla
Menso (2017)

Guillermo
Nota adhesiva
la laguna 

Guillermo
Resaltado

Guillermo
Resaltado

Guillermo
Nota adhesiva
a partir del punto dado por las coordandas

Guillermo
Resaltado

Guillermo
Resaltado
No se observan o no están indicadas las 3 subcuencas

Guillermo
Resaltado
Norte
Si es un nombre propio ponerlo completo


subparalelo. Ademas recibe aporte, por €l O, del faldeo oriental de la Sierra de La Cruz;
todas estas cuencas tienen las caracteristicas de presentar escurrimientos temporarios.

Al atravesar la Sierra de Malaguefio, el arroyo drena por un cause ('2f nido, y en este
trayecto recibe el nombre de subcuenca Arroyo la Cafada. Recibe desde el norte el
aporte de la sierra de Malaguefio, cuyas nacientes se encuentran en el faldeo oriental de
las sierras homénimas y de la sierra Chica (Sierra de la Cruz), presentando un disefio
dendritico angular, pasando a difuso y subparalelo. En estas ultimas, se produce un
anegamiento periddico de earaeteristica tipo mantiforme producto de la incorrecta

planificacion de las obras de infraestructura.
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Figura 66 subcuenca La Lagunilla N
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Figura 67 Subcuenca Arroyo la Cafada




Al ingresar al sector urbano, el arroyo de La Cafiada se modifica a régimen permanente
como consecuencia del aporte de aguas servidas de la Ciudad de Cérdoba (33,66 Km?)
(Figura 67). Su lecho ordinario esta canalizado en este sector, con la finalidad de

neutralizar los efectos de las crecidas y permitir un mayor aprovechamiento urbano,

hasta su desembocadura en el Rio Suquia, (Figura 68)

Figura 68 Fotografia de la desembocadura del Arroyo La Cafiada en el Rio Suquia.
Fuente diario la VVoz del Interior (2015)

La cuenca del amoyo de La Cafiada;, a partir del analisis de los datos
fotohidrogeomorfoldgicos se deduce que la cuenca del arroyo de La Cafiada, cuando las
condiciones climéticas son desfavorables (tal como elevadas precipitaciones,—producto
de nucleos convectivos, combinados con altas temperaturas), aceleran los distintos
procesos de inundacion y anegamiento fluvial.

Los parametros morfométricos nos indican descarga de importantes picos de crecida
para la ciudad de Cordoba; es por ello que los disefios de la distribucion espacial de las
lluvias, la localizacion de zonas inundables y anegables, unidades
hidrogeomorfologicas, variaciones y grados de coberturas vegetal, y  ~Itrépicos

constituyen factores determinantes.

4.3. Morfometria de la cuenca
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Sugiero que se se ubique en todo caso al final del punto 4.3 y se especifíco que parámetros indican los importantes picos de crecidas


4.3.1. Pardmetros asociados a la forma
Se ha utilizado el Software ArcGis 10.2 para obtener las &reas parciales entre curvas de
nivel y obtener las principales caracteristicas de la cuenca que a continuacion de detalla:
Area de lacuenca (Figura 69, Tabla 5)

: ‘s del \FcGis 10.2.of lo.siaui :
Area total de la cuenca 297,00 Km?
Perimetro de la cuenca 139,00 Km

Cuadro de areas parciales y acumulados segun la altitud
Con_el Software ArcGis 10.2 obhtenemos las 2 eas entre curvas de nivel o cotas,

obtenemos las Areas Parciales (Figura 69):
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Figura 69 DEM con areas parciales y acumuladas para elaboracion de Curva
Hipsometrica Fuente:-ArcGis-10.2
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Figura 69: DEM reclasificado según el metodo " equal intervalo" para ser utilizada en el cálculo de las curvas hipsométricas. 


AREAS PARCIALES

AREAS ACUMULADAS

ALTITUD

POR DEBAJO POR ENCIMA
m.s.n.m. Km2 (%) (KM2) | (%) KM2 (%)
Punto mas bajo

0,00 0,00 0,00 0,00 297,64 100,00

411,13 4,43 1,49 4,43 1,49 293,20 |98,51
458,89 26,88 9,03 31,32 10,52 266,32 89,48
506,65 40,81 13,71 72,13 24,24 225,50 |75,76
554,40 54,43 18,29 126,57 42,52 171,07 |57,48
602,16 57,72 19,39 184,29 61,92 113,35 |38,08
649,92 48,15 16,18 232,44 | 78,09 65,20 21,91
697,67 22,48 7,55 254,92 | 85,65 42,72 14,35
745,43 18,34 6,16 273,26  |91,81 24,37 8,19
793,19 13,45 4,52 286,72 96,33 10,92 |3,67
840,95 6,56 2,20 293,27 |98,53 4,36 1,47
888,70 2,61 0,88 295,88 99,41 1,75 0,59
936,46 1,40 0,47 297,28 99,88 0,36 0,12
984,21 0,25 0,08 297,53 99,96 0,11 0,04
1031,98 0,11 0,04 297,64 100,00 |0,00 0,00
Punto mas alto
TOTAL 297,64 100,00

Tabla 4 Areas parciales y acumuladas para elaboracion de

'va Hipsométrica
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Factor de relieve (Figuras 70, 71y 72; Tablas 6, 7 y 8)

Célculo de la curva Hipsométrica

Curva Hipsométrica de la Cuenca La Lagunilla
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Figura 70 Curva Hipsométrica de la Cuenca La Lagunilla

Calculo de la Altitud Mediana

Altitud Mediana = 570,00 msnm | (Interseccion de las curvas hipsométicas)

Célculo de la Altitud Media Ponderada

Xae) . _laren)
A

Altitud media Ponderada: < = ; >

Donde:
ai = Area parcial de terreno entre curvas de nivel.

ci = Altitud media de cada area parcial entre dos curvas de nivel.

A = Area de la cuenca.
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ai ci (altitud media) aixci
4,43 205,6 911,51
26,88 435,0 11694,77
40,81 482,8 19703,94
54,43 530,5 28879,07
57,72 578,3 33379,05
48,15 626,0 30142,91
22,48 673,8 15149,69
0,11 864,8 93,38
x 255,03 ) 139954,32

Tabla 5 Areas parciales entre curvas de nivel

H= 548,78 msnm

Célculo de la Altitud Media Simple:

(c) +c,)
Altitud Media Simple: H, =-—* )

Donde:
¢y = Cota o altitud mas alta de la cuenca

cm = Cota o altitud mas baja de la cuenca

Cm = 1.031,98
Cm = 0,00

Hms = 515,99 msnm




Calculo del Poligono de Frecuencia de Areas Parciales:

Cota (msnm) Avrea Parcial (%)
0,00 0,00

411,13 1,49

458,89 9,03

506,65 13,71

554,40 18,29

602,16 19,39

649,92 16,18

697,67 7,55

1031,98 0,04

Tabla 6: Cota (m i) y areas parciales (%)

1,032
508
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507
459

| Altitud (msnm) |

| Poligono de Frecuencias de Areas Parciales

411

| Areas Parciales (%) |

004
| 155
| 1618

L1839

| L1828

| 1321
| 2.0
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25.00

Figura 71 Diagrama de Poligono de Frecuencias
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100
1 4,43 387,25 435,01 |411,13 4,43 98,51 1,49
2 26,88 435,01 |482,77 |458,89 |31,32 89,48 9,03
3 40,81 482,77 530,52 |506,65 72,13 75,76 13,71
4 54,43 530,52 |578,28 |554,40 |126,57 57,48 18,29
5 57,72 578,28 (626,04 |602,16 |184,29 38,08 19,39
6 48,15 626,04 |673,80 |649,92 232,44 21,91 16,18
7 22,48 673,80 |721,55 |697,67 254,92 14,35 7,55
8 18,34 721,55 |769,31 |745,43 273,26 8,19 6,16
9 13,45 769,31 |817,07 |793,19 286,72 3,67 4,52
10 6,56 817,07 |864,82 |840,95 293,27 1,47 2,20
11 |2,61 864,82 912,58 |888,70 |295,88 0,59 0,88
12 1,40 912,58 |960,34 |936,46 297,28 0,12 0,47
13 |0,25 960,34 |1008,08 984,21 |297,53 0,04 0,08
14 |0,11 1008,10 | 1055,85 [1031,98 (297,64 0,00 0,04
297,64
Célculo del Rectangulo Equivalente:
Rectangulo Equivalente:
K4 1.12°)
Lado Mayor = Lm[H I_[?]

Lado Menor =

Tabla 7: Areas, alturas, acumulado, acumulado (%) y areas (%)




3.- PARA“ETRDS DE FORMA:
3.1.-Calculo del Indice de Gravelius (K)

Ellndice de Gravelious (K): K =028 * i‘d

Donde :
P= Permetro de la cuenca en Km 135,00 [Km
A= Area de la cuenca en Km2 2700 |Km2
E ntonces:

Como el valor de K =2 encuentra entre los mngosde 1.00 - 1.25, la forma de la cuenca es REDONDA, en
¢as0 contrario Alargada

0.00 2.00 4.00 &.00 8.00 10.00 1200 1400 16.00 18000  20.00
1200.00

0.04
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I Frecuencia de altitudes —a— Curva hipsometrica

Figura 72: Grafico de frecuencia de altitudes, con curva hipsométrica.

Donde:
K = Coeficiente de Compacidad o indice de Gravelious.

A = Area de la cuenca en Km?

=35,011

(1.12/K)"2 = 0,242
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Sugiero uniformizar.


L= 65,486

| = 4,535

Cota Area Parcial | Ancho, ci
(msnm) ai (Km?) (Km)

0,00 0,00 0,00
411,13 4,43 0,98
458,89 26,88 5,93
506,65 40,81 9,00
554,40 54,43 12,00
602,16 57,72 12,73
649,92 48,15 10,62
697,67 22,48 4,96
1031,98 0,11 0,02

Suma ci= L= 56,23

Tabla 8: Rectangulo Equivalente

L= 6549 Km

7
W

4,54

Figura 73 Grafico del rectangulo equivalente.

Célculo del Factor Forma:

A
J L LZ



Factor Forma:
Donde:
| = Lado menor del rectangulo equivalente

L = Lado mayor del rectangulo equivalente

A = Area de la cuenca
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Figura 74 Mapa con clasificacion en clases para trazado de Curva Hipsométrica
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Figura 76 Mapa con pendiente Lagunilla-La Cafiada
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Figura 77 Mapa con sistema de drenaje Lagunilla-La Cafada

4.4. Simulacion critica de Amenaza de desborde del Arroyo La Cafiada (Figura 78).
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Figura 78 Curva del flujo generada con el software HEC-HMS.
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Utilizando Sistema de Modelado Hidrolégico HEC - HMS se generd un modelo de la
cuenca del Arroyo La Cafiada, 1mi¢ diante la aplicacion de la herramienta de simulacion
se generd la curva de flujo de salida, la cual indica el caudal estimado en el punto
definido como cierre de cuenca (Bulevard Aturo Illia con calle Belgrano).

El objetivo de esta simulacion fue comprobar cudl es la precipitacién necesaria en 24hs
para que se genere un flujo de 250m®s, y como se puede observar en la imagen, se

consigue un flujo de 248,8m°/s, con una precipitacion de 114mm.

La importancia de estos calculos y de desarrollar el modelo en si, es que sabiendo que
con una lluvia de 114mm se genera un flujo de 248,8m3/s y sabremos que una
precipitacion mayor generara un flujo problematico que supera la capacidad en el punto

de cierre de cuenca.

Con estos datos se pueden tomar medidas preventivas para disminuir la capacidad de

flujo en el cierre de cuenca.

4.5. Régimen de precipitaciones

Al evaluar las precipitaciones se considero la serie de datos que va desde el afio 1981 al
afio 2019, correspondiente a la estacion Cordoba Observatorio. Los datos analizados se
muestran en la Figura 79. Se observa que la mayor parte de las precipitaciones ocurren
entre los meses de octubre y abril, mientras que el semestre frio (mayo-setiembre)
exhibe escasas precipitaciones. Cabe mencionar que los mayores valores medios se dan

en el mes de diciembre con 123,8 mm y los menores en julio con 9,08 mm.
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Figura 79 Grafico de precipitaciones medias mensuales (mm) correspondientes a la
serie 1981-2019 de la estacién Cérdoba Observatorio dependiente del SMN.

Se analiz6 también la distribucion anual de las precipitaciones extremas para la serie
estudiada (Figura 80 y Tabla 9). En el grafico se muestra, ademas de los milimetros de
agua precipitada en cada afio, la precipitacion media anual de toda la serie (con un valor
de 716,9 mm), una linea de tendencia general levemente positiva y una curva de
tendencia movil cada 5 afios. A partir de ello, se puede observar que existe una
alternancia de afios humedos y secos, destacandose el afio 1999 como el afio de
maximas precipitaciones (con un valor de 1114 mm), y al afio 1998 como el méas seco
(con un valor de 324 mm). La linea de tendencia mdvil permite ver la sucesion de
cuatro ciclos secos alternados por cuatro ciclos himedos, siendo algunos mas marcados

que otros.
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Figura 80: Grafico de la precipitacion maxima mensual y maxima diaria (mm)

correspondientes a la serie 1981-2019 de la estacion Cordoba Observatorio dependiente

del SMN de Cérdoba (1961-2019)

Méaxima Mensual.

Méxima Diaria.

1961-2019

Enero

311.5mm (1979)

98.6mm (12/01/2006)

Febrero

447.2mm (2016)

153.0mm (07/02/2016)

Mazo

324.5mm (1975)

129.8mm (06/03/1973)

Abril

263.5mm (1981)

133.4mm (09/04/1981)

Mayo

120.0mm (2018)

70.5mm (12/051981)

Junio

58.1mm (1968)

40.0mm (03/06/1968)

Julio

11.4mm (1985)

75.3mm (22/07/1985)

Agosto

46.9mm (1994)

44.7mm (07/08/1994)

Septiembre

161.9mm (1978)

101.4mm (30/09/1997)

Octubre

240.3mm (1999)

120.0mm (31/10/1999)

Noviembre

224.9mm (1966)

121.8mm (10/09/1993)

Diciembre

370.4mm (1997)

198.0mm (26/12/2003)

4.6. Evolucién del uso del territorio:

Se visualiza cartograficamente la diferencia del uso del territorio entre los afios 1987 y

Tabla 9: Precipitaciones, maximas mensuales y diarias

2019 en la zona de estudio y se calcula su evolucién (Figura 81, 82 y 83)




PLANO DE URBANIZACION ASOCIADA AL ARROYO LA CANADA -1987

Referencias
Vegetacion Alta
I Rios
B Urbanizacion de alta densidad
B Urbanizacion de baja densidad
70 Zona industrial
I Zona rural
Sistema serrano
K Cantera
2 Centro de investigacion

A Zona militar

Doctorado en Geologia
Facultad de Tecnologia y Cs Aplicadas - UNCA

# Parque

t Cementerio
— Caminos pavimentados
= Autopista

“Geomorjfologia aplicada a las amenazas de

inundacion/anegamiento de la Cuenca del Arroyo La Canada,

provincia de Cordoba (R.A.)"

H+ Via férrea
=== Canal Maestro
=== Limite de cuenca

Doctorando Rubén Mario del Valle Menso
Director: Dr. Jorge Sanabria
Co-Director: Dra. Adriana Niz

Figura 81 Mapa del uso del territorio presente en la cuenca del Arroyo La Cafiada en el

afo 1987.
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UN[aR PLANO DE URBANIZACION ASOCIADA AL ARROYO LA CANADA -2019

Referencias
71 vegetacion alta
I Country
I Dique de retencion
I Rios
I Urbanizacién de alta densidad
[ Urbanizacién de baja densidad
Zona industrial
I zona rural
Sistema serrano
R Cantera

= Centro de investigacion
< Zona militar
#$ Parque
t Cementerio
—— Camino pavimentado

— Autopista

—— Camino sin pavimentar
H— Via férrea

- - - Limite de cuenca

Doctorado en Geologia
Facultad de Tecnologiay Cs Aplicadas
UNCA

“Geomorfologia aplicada a las
amenazas deinundacion/anegamiento
dela Cuenca del Arroyo La
Caiiada,provincia de Cordoba (R.A.)”

Doctorando Rubén Mario del Valle Menso
Director: Dr. Jorge Sanabria
Co-Director: Dra. Adriana Niz

Figura 82 Mapa del uso del territorio presente en la cuenca del Arroyo La Carfiada en el

afio 2019.



( & PLANO COMBINADO DEL INCREMENTO DE LAURBA_NIZACI(')N PRESENTE /(2730
EN LA CUENCA ASOCIADA AL ARROYO LA CANADA (1987-2019 GAL 4

Referendas
71 vegetacion alta
I Country
I Dique de retencién
Bl Rios
Il urbanizacién de alta densidad
[ Urbanizacién de baja densidad
Zona industrial
I Zona rural
Sistema serrano
- Reduccién de la zona de vegetacion alta
B&d Incremento de la urbanizacién de Countryes
Incremento de la urbanizacion de alta densidad
74 Incremento de la urbanizacion de baja densidad
[%7 Incremento de la zona industrial

R Cantera

= Centro de investigacion
2 Zona militar

# Parque

t+ Cementerio
—— Camino pavimentado
= Autopista
—— Camino sin pavimentar
H—+ Via férrea
-~ = Limite de cuenca

Doctorado en Geologia
Facultad de Tecnologiay Cs Aplicadas - UNCA

“Geomorfologia aplicada a las amenazas de
inundacion/anegamiento de la Cuenca del
Arroyo La Caiiada, provincia de Cordoba

(RA)”

Doctorando Rubén Mario del Valle Menso
Director: Dr. Jorge Sanabria
Co-Director: Dra. Adriana Niz

Figura 83 Mapa combinado que presenta la variacion de la ocupacién y uso del
territorio en la cuenca del Arroyo La Cafiada entre 1987 y 2019




Areas 1987 (Km®)

Areas 2019 (Km®)

Zona de vegetacion alta

2,696

2,473

Zona Urbanizada 30,727 67,888
Sistema serrano 110,401 110,401
Zona de actividad minera | 3,205 3,205
Zona rural 148,971 112,033
Incremento de la 37,161

urbanizacion

Tabla 10: Tabla indicativa de la variacion del uso del territorio en la cuenca del Arroyo

La Cafiada, expresada en Km2 entre los afios 1987 y 2019.

4.7. Peligro de Incendio (Figuras 84)

Este fendmeno se observa en los Gltimos tiempos con un aumento en la recurrencia, la
cual llega a ser anual. La escasa humedad de la estacion invernal, las caracteristicas de
la vegetacion, y la influencia humana generan el medio propicio para el desarrollo de
este peligro natural que afecta en gran medida al medio fisico y sus ocupantes en esta

zona de estudio y gran parte de las sierras Cordobesas.

Las consecuencias de los incendios forestales sobre los ecosistemas se observan

inmediatamente, algunas de ellas son:

Destruccion de la flora y la fauna con periodos de recuperacion muy largos.
Dafios a la infraestructura urbana o rural y a las personas.

Contaminacion del aire y del agua a partir de la ceniza, que se mantiene en el
aire hasta que se produce la primera precipitacion después del incendio, y ésta es
transportada por los rios en suspensién hasta los embalses o lagos.

Cuando la ceniza llega al nivel de base de la cuenca hidrogréafica genera un
problema extra, que es el taponamiento de las galerias filtrantes de agua para
potabilizar, provocando el corte temporario en el suministro y la necesidad de
mayor cantidad de medidas potabilizadoras.

Por otro lado, la destruccion de la cubierta vegetal aumenta el peligro de erosion
e inundacion, ya que las gotas de lluvia impactan directamente sobre el terreno y

no hay vegetacion para frenar la escorrentia.
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El ultimo registro obtenido de incendios en el monte serrano se produjo este afio,
abarcando gran parte del Departamento Punilla, Santa Maria y del Departamento Colén
principalmente, y afectd en la zona de estudio a cientos de hectareas, entre las que se
encuentran los pastizales que rodean la ciudad de Malaguefio y sectores cercanos a
Falda del Carmen y Bosque Alegre (Tabla 11). Con la tabla 11 y las imagenes obtenidas
por el Plan de Lucha contra el Fuego de la Provincia de Cérdoba se realizé el mapa de

la Figura 60 que indica la cobertura anual de los incendios

o
.

B R, K

Figura 84 Fotografias del incendio forestal que afecto a parte del Dpto. Punilla y Dpto.
Colon en el afio 2006, Fuente diario La oz del Interior
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Fecha 4/12/2016 18/9/2017 |19/5/2019
27/7/2015 |20/12/2016 18/9/2017 |19/5/2019
27/7/2015 |30/6/2017 18/9/2017 |19/5/2019
27/7/2015 |30/6/2017 18/9/2017 |6/7/2019
27/7/2015 |30/6/2017 18/9/2017 |6/7/2019
27/7/2015 |30/6/2017 18/9/2017 |7/8/2019
27/7/2015 |17/8/2017 18/9/2017 |7/8/2019
27/7/2015 |17/8/2017 18/9/2017 |8/9/2019
27/7/2015 |17/8/2017 18/9/2017 |24/9/2019
27/7/2015 |17/8/2017 18/9/2017 |26/10/2019
27/7/2015 | 2/9/2017 18/9/2017 |26/10/2019
27/7/2015 | 2/9/2017 18/9/2017
13/9/2015 |2/9/2017 18/9/2017
13/9/2015 |2/9/2017 18/9/2017
13/9/2015 |10/9/2017 18/9/2017
15/10/2015 |18/9/2017 18/9/2017
15/10/2015 |18/9/2017 18/9/2017
11/6/2016 |18/9/2017 18/9/2017
30/8/2016 |18/9/2017 1/6/2018
30/8/2016 |18/9/2017 17/6/2018
30/8/2016 |18/9/2017 4/8/2018
30/8/2016 |18/9/2017 4/8/2018
15/9/2016 |18/9/2017 5/9/2018

ultimos cinco anos

Tabla 11: Indicativa de las fechas de los incendios que afectaron la Sierra Chica en los
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Figura 85 Mapa de la que indica la cobertura anual de los incendios

4.8. Las Amenazas Hidricas

El agua es el elemento creador de vida por excelencia, y por lo tanto indispensable para
el desarrollo funcional de cualquier ecosistema. Esta se manifiesta en la naturaleza
como un elemento de gran dinamica, que se encuentra en diferentes estados y
situaciones, formando parte de un sistema mayor que rige su comportamiento natural,

denominado Ciclo Hidroldgico.

Se puede decir que no en todos los sectores del planeta se cumple con eficiencia, y esto
se relaciona con las diferentes variables climaticas y geomorfoldgicas que hacen que la
distribucion del agua en la Tierra, no sea pareja. Existen zonas donde la presencia del
preciado elemento es casi nula, y otras donde su abundancia excesiva genera problemas.
Las variaciones en la disponibilidad del agua, ya sea por déficit o por exceso provocan
una serie de problemas en una region, considerados como “Amenazas Hidricas”. En este

apartado se describen las amenazas hidricas que producen inundaciones y anegamiento.



Teniendo en cuenta la dinamica hidrica, geoldgica y geomorfoldgica de la zona de
estudio, se describen en este apartado un conjunto de peligros naturales originados por

el agua de escorrentia superficial a los que se denomina Amenazas Hidricas:
Amenaza de inundacion y anegamiento:

La diferencia principal entre anegamiento e inundacion es que ésta ultima se halla
supeditada a la crecida de un curso fluvial, mientras que el primero es producido por la

accion de aguas meteoricas en zonas de interfluvios.

Las inundaciones se pueden dar en forma frontal, por desborde lateral o en una
combinacién de ambas. En el sector serrano ubicado hacia el O, se desarrollan procesos
inundantes muy débiles y poco frecuentes de caracter principalmente frontal, resultado

de la geomorfologia, que son tipicas del ambiente serrano Cordobés.

Cuando el escurrimiento irrumpe en el piedemonte y la planicie, se reduce
progresivamente la pendiente, las geoformas son més suaves y los cauces tienden a
perder energia. Esto posibilita que en épocas de crecidas, las mismas se identifiquen por

procesos de inundacion frontal pero también lateral.

También, por la accion de las subcuencas laterales que se activan receptando el agua
pluvial y transportandola hacia el cauce. Este proceso puede generar tanto zonas
inundadas como anegadas. Los ejemplos méas notorios se dan en el sector SO de la
ciudad de Cordoba.

El anegamiento natural que se produce es de tipo temporario, generalmente supeditado a
la zona de los bajos interconectados, que tienen una pendiente general muy suave y

continua hacia el E.

Sin dudas, la accion antropica tiene una gran influencia en el desarrollo de zonas
inundables y/o anegables. Los procesos generadores de mayores escorrentias son
desmonte, sobre-pastoreo y agricultura, como asi también, nuevos asentamientos
urbanos, ademas, la construccion de obras de infraestructura vial, tiende a modificar el
avenamiento natural, a pesar de las obras de desague realizadas, las cuales pueden llegar

a ser insuficientes en casos de precipitaciones severas.

Recientemente se ha realizado el cierre de la Avenida de Circunvalacion (SO), con una

serie de obras de drenaje, que cortan transversalmente la mayoria de los bajos
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principales, y que solo el tiempo diré si el periodo de recurrencia calculado para esas
obras de arte, es el mas adecuado.

En definitiva, cualquier obra vial que se realice influird en el escurrimiento original; por
ello se debe calcular su impacto, tomando en especial consideracion los factores
geomorfoldgicos e hidroldgicos, puesto que de ellos dependen, la seguridad y calidad de

vida de los pobladores.

Decir que las obras de infraestructura no interfieren en el escurrimiento superficial
natural, seria negar la realidad. La ubicacion de las infraestructuras producen efectos,

como:

1. Las que se situan transversalmente a la direccion del escurrimiento actian como
diques o barreras. Esta obstruccion la cumplen los terraplenes de los ramales
ferroviarios Cordoba-Yocsina-Malaguefio, y autopista Justiniano Posse. Esta Ultima
queda anegada a la altura de Yocsina y también en el desvio a Alta Gracia, en donde el
alcantarillado se planificé en forma incorrecta. Otra obra que introduce una fuerte
perturbacion en el escurrimiento natural es la pista de aterrizaje de la Escuela de
Aviacion, la cual genera el derrame de las aguas en dos direcciones: Hacia el N las
escorrentias son desviadas hacia la autopista, en donde sus cunetas funcionan como
canal de descarga; la otra hacia el S, incrementando el caudal de escurrimiento hacia los
barrios suburbanos Sachi y Carrara, inundandolos en su totalidad. En el sector urbano,
la mayor interferencia la ejerce el canal Maestro S produciéndose un embalse en su
margen derecha enriquecido por el caudal que trae la cuneta de la autopista, inundando
los barrios Ameghino (Figura 86) y Matienzo; frecuentemente la escorrentia supera el
albardon e ingresa al canal y lo desborda, o bien destruye el de la margen izquierda,
quedando los barrios Ate y Rosedal Anexo totalmente inundados. La rotura de los
albardones ocasionalmente es intencional, realizada por los habitantes de la margen

derecha



Figura 86 Vista del barrio Ameghino S, un dia de lluvia. Diario La VVoz del Interior

2. Las infraestructuras dispuestas en direccion paralela al escurrimiento favorecen a
éste, transformandose durante las lluvias en corrientes de significativos caudales. Ello
puede observarse en la autopista Justiniano Posse y su continuacion urbana la Av.
Fuerza Aérea (Figura 87), como asi también en algunos tramos de los ramales

ferroviarios antes mencionados.

Figura 87 Av. Fuerza Aérea como colectora del escurrimiento

4.9. Resultados a nivel :712nazas de inundacion y anegamientos en la cuenca del Arroyo
de la cafiada (anexo 2)
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Para este estudio se tom6 como base la zonificacion y jerarquizacion de las diferentes
amenazas de inundacion-anegamiento. Estas, estdn dadas por las siguientes clases y/o
grados de amenazas modificado de Quintana Salvat, et al. (2002-2015); a la cual se

agrega la clase combinada de Inundacién/anegamiento (Tabla 1~ 13y 14)

Teniendo en cuenta los peligros hidricos descriptos y la ocurrencia que presentan; se
procedid a elaborar una serie de categorias de clases y grados de peligrosidad, tomando
en cuenta la geomorfologia, hidrologia, el clima y el accionar del hombre, resultando la

cartografia temética que representan estas amenazas de Inundacion y anegamiento

Por otra parte, los limites que corresponden a los diferentes grados de amenaza no
deben interpretarse como contactos geologicos “netos y estaticos”, sino mas bien de tipo
transicional o dinamico. Esto se manifiesta claramente en lo referente a los grados
intermedios, puesto que las zonas con alto grado de peligrosidad (p. ej.: lecho de
inundacion periddico), en general, mantienen una superficie que puede ser bien

definida, al igual que ocurre con las zonas mas estables.

Clases Amenazas Referencias en
carta de amenazas
CLASE | Totalmente inundable en crecientes 11
ordinarias
Parcialmente afectable en crecientes |12
CLASE I ordinarias e inundable en crecientes
severas.
CLASE Il | Parcialmente afectable en crecientes I3
severas e inundable en crecientes
extremas
CLASE IV | Poco afectable en crecientes extremas e 14
inundable en una creciente excepcional.
CLASEV | Fuera de peligro o muy poco afectable 15
en una creciente catastrofica
CLASE VI | Fuera de peligro |6

Tabla 12: Clases y/o grados de amenaza de inundacidn fluvial, modificado de Quintana
Salvat; et al. (2002-2015)
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Clases Amenazas Referencias en
carta de amenazas

CLASE 0 | Excesivamente anegable. Viviendas e A0
infraestructura en general, muy afectadas.

CLASE 1 | Muy anegable. Viviendas e infraestructura Al
afectadas, sobre todo en las &reas mas
deprimidas.

CLASE 2 | Anegable. Viviendas e infraestructura A2

moderadamente afectadas.

CLASE 3 | Poco anegable. Viviendas e infraestructura A3
en general, escasamente afectadas.

CLASE 4 | No anegable. Sin ningln peligro de sufrir A4
anegamientos.

Tabla 13: Clases y/o grados de amenaza de inundacion por anegamiento en interfluvios,
de Quintana Salvat, et al. (2002-2015)

En esta tesis se propone un nuevo ordenamiento Tabla 14: Clases y/o grados de

amenaza combinada de inundacion fluvial y anegamiento (Figura 88 y 89 )

Clases Amenazas Referencias en
carta de amenazas
CLASE | Totalmente inundable en crecientes ordinarias IA1
asociada a fuertes precipitaciones
Parcialmente afectable en crecientes ordinarias e
inundable en crecientes severas, asociada a fuertes
CLASEII precipitaciones A2
Parcialmente afectable en crecientes severas e
inundable en crecientes extremas, asociada a
CLASE Il fuertes precipitaciones 1A 3
Poco afectable en crecientes extremas e inundable
en una creciente excepcional, asociada a fuertes
CLASE IV precipitaciones 1A 4
Fuera de peligro o muy poco afectable en una
creciente  catastrofica, asociada a  fuertes
CLASEV precipitaciones IAS
CLASE VI | Fuera de peligro de inundaciones y anegamientos IA 6

Tabla 14: Clases y/o grados de amenaza combinada de inundacion fluvial y
anegamiento (Figura 88 y 89)
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SITUACIONES DE ANEGAMIENTO SOBRE
TERRAZA BAJA

“ANEGAMIENTO POR LLUVIA™

E|< P ———— <]

Area Afectada
zona de anegamiento por

imposibilidad de desagie ¢
ingreso de creciente

ARROYO
LA CANADA

Terraza
|
Alta o
I'erraza )
Media [erraza
Baja

Desagitie

Figura 88 Esquema de situacién combinada Inundacion/anegamiento

SITUACIONES DE INUNDACION y
ANEGAMIENTO SOBRE TERRAZA BAJA

“NIVEL DEL ARROYO LA CANADA, MAYOR A

W l< - __C_Il\I_CO METROS > E

Area Afectada
zona de inundacion

anegamiento por
mmposibilidad de desagtic ¢
ingreso de creciente
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Situacion de catastrofe.

Las obras de infraestructura y los ciudadanos que viven sobre la terraza baja, y en las
margenes del rio Suquia y del arroyo La Cafiada, se encuentran ante una seria amenaza

de inundacidn al estar invadiendo la linea de ribera.

No se ha tenido en cuenta que esos terrenos pueden ser (y son) afectados por crecientes
fluviales severas, promovidas por células convectivas que producen lluvias de alta
intensidad sobre las subcuencas situadas aguas abajo del dique San Roque y
conjuntamente en la cuenca del Arroyo La Cafada.

Por lo tanto, si se da la coincidencia de lo expresado en el parrafo anterior, sumado a
ello, si el arroyo La Cafada presenta una creciente extraordinaria (como la de 1890 o
1939), en la confluencia se produciria el embalsamiento, con las consecuencias de
inundacion/anegamiento de la terraza baja (expresado en la tabla 14), en donde se

asienta el centro de la ciudad de Cordoba. (Figura 90)
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Figura 90 Plano con interpretacion hidrogeomorfoldgica (monoscopica) situacion de
Catastrofe, sobre fotomosaico del afio 1929.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Como resultado de la consulta del material bibliogréafico, la interpretacion de fotografias

aéreas, imagenes satelitales y chequeos de campo en la zona, se pudo arribar a las

siguientes conclusiones:

1.

Las caracteristicas hidrogeomorfologicas, la escasa cobertura de la vegetacion
natural, el cambio del uso del suelo (huevos asentamientos urbanos y la
construccion de infraestructura), modifican notablemente el drenaje de la cuenca
Arroyo La Cafada, y la ocurrencia de tormentas convectivas severas (cuya
frecuencia de estos fendmenos hidrometereol6gicos se encuentra en aumento),
predisponen a una tendencia de generar inundaciones y el anegamiento de areas
con exceso de aporte de escorrentia superficial.

La ciudad de Cordoba se ha desarrollado principalmente sobre un relieve de
piedemonte plano-concavo, atravesado de SO a N por el cauce fluvial del
Arroyo La Cafiada. En esta situacion, la ciudad se ve afectada, durante el lapso
que corresponde al verano térmico, por inundaciones y anegamientos producidos
por lluvias de alta intensidad en la cuenca.

Dentro del ambito interfluvial, las lluvias de alta intensidad originan mantos de
crecientes en las partes mas elevadas de este relieve, ingresando a la ciudad por
el SO de la misma a lo largo de cafiadas amplias (subcuencas laterales), por las
que discurren los excesos hidricos. En situaciones reiteradas, este panorama se
complica ain mas, por las lluvias que caen directamente sobre la ciudad,
afectando numerosas arterias y viviendas de diversos barrios, en particular en
aquellos que carecen de desagies pluviales.

La inestabilidad hidrica tiene un origen antropico. El descontrolado crecimiento
urbano iniciado en la década de los afios 50 del pasado siglo y la progresiva
alteracion del medio natural, modificaron radicalmente las condiciones
originales del drenaje de la cuenca.

El canal maestro S y secundarios que transcurren por el &mbito de la planicie,
son también responsables de anegamientos por el efecto de embalse de los
mantos de creciente que producen los albardones artificiales, los cuales se

encuentran por lo general sobre las margenes derechas (barrios Ameghino Sur,
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ATE, Las Violetas, etc.). También aqui son frecuentes los desbordes debido al
excesivo ingreso de las aguas de crecientes, sumandose el problema del
volcamiento de efluentes y residuos sélidos de todo tipo, lo que produce una
fuerte contaminacion y una disminucién en la capacidad de conduccion de esos
canales.

6. Las distintas arterias que atraviesan las &reas de ajuste entre el ambito de la
planicie y el fluvial, conducen importantes caudales que evacuan rapidamente en
funcién de los elevados valores de las pendientes locales, convirtiéndose en
verdaderos “torrentes urbanos” que arrastran todo lo que encuentran a su paso
(ejemplo Julio A. Roca), cuando se producen lluvias de alta intensidad.

7. Las obras de infraestructura y los ciudadanos que viven sobre las margenes del
Arroyo La Cafiada, se encuentran ante una seria amenaza de inundacion al estar
invadiendo la linea de ribera, permitiéndose en todo tiempo la construccion de
casas, edificaciones varias y obras de infraestructura. No se ha tenido en cuenta
que esos terrenos son afectados por crecientes fluviales severas, promovidas por
células convectivas que producen lluvias de alta intensidad; en los tramos no
sistematizados, hay construcciones que ocupan el lecho de inundacién episddico
e inclusive el periddico.

8. Los datos obtenidos de las caracteristicas fisicas de la cuenca Arroyo la Cafiada,
permitieron elaborar la zonificacion y jerarquizacion de las amenazas de
inundaciones fluviales, anegamientos en interfluvios que la afectan. Los
resultados, se volcaron en una carta tematica aplicada a las amenazas de
inundacion y anegamiento, que abarca en forma completa el territorio

involucrado.

Recomendaciones
En funcion de los datos obtenidos de las geoformas sobre las que se ha desarrollado el
SO-S de la ciudad de Cérdoba, se sugiere tomar en cuenta las siguientes

recomendaciones:
A-Terrenos interfluviales

1. Programar dentro del mediano plazo un canal de evacuacion periférica, paralela a la

Av. Circunvalacion y por afuera de esta, destinado a proteger las areas interfluviales
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de la ciudad en todo su perimetro contra los mantos de crecientes provenientes del

entorno O y SO.

2. Incrementar obras de desague pluvial urbano, extendiéndolas a los barrios
periféricos del éjido, dando prioridad a aquellos que carecen totalmente de dichas
obras.

3. Desarrollar obras de desagues, cloacales y sus correspondientes plantas de
tratamiento de efluentes en los barrios del S y SO de la ciudad, realizando también
la impermeabilizacion del canal maestro S. Eliminar progresivamente los pozos

absorbentes con desagote a la freatica y capas mas profundas.

4. Refuncionalizacion del canal maestro S y de canales secundarios adecuando su
capacidad de conduccion para que actden, segun las circunstancias, como canales de
riego o de evacuacion de excesos hidricos producidos por precipitaciones pluviales

de alta intensidad.

5. Readecuar las obras de arte (alcantarillado) que fueran necesarias, en todas las rutas
de acceso a la ciudad de Cordoba y en los terraplenes de vias férreas que la

atraviesan.

6. En las areas suburbanas, neutralizar el emplazamiento de nuevos barrios periféricos
sin solucion de continuidad con la zona urbana, evitando un mayor crecimiento del

“compacto urbano”.

7. Fomentar el desarrollo de archipiélagos urbanos y barrios parques o countries con
frecuentes intercalaciones de espacios verdes, en los que se preserve la vegetacion
autoctona o bien se implante vegetacion al6ctona de facil adaptacion (ej. Eucalyptus
viminalis, Eucalyptus rostrata, Cupressus lambertiana, Pinus halepensis), que actten

como pulmones de la ciudad.

B-Terrenos fluviales

1. Determinar perentoriamente la linea de ribera del Arroyo La Cafada.

2. Impedir nuevas construcciones de cualquier tipo que invadan la linea de ribera y por
ende, se emplacen en sitios de alta peligrosidad durante crecientes fluviales severa

y/o extrema.



3. Desarrollar la mayor cantidad posible de parques lineales y areas de reservas
naturales sobre el lecho Arroyo La Cafiada. Estas areas podrén ser afectadas a

recreacion y deportes, tomando en cuenta que no deben involucrar la presencia
permanente de personas.

4. Es necesario completar la sistematizacion del tramo ciudadano faltante del Arroyo
La Cafiada (extremo SO).

5. Construccion de represas/lagunas de retencion escalonadas que regulen las
crecientes del Arroyo La Cafada, la primera para la elevacion del umbral de La
Lagunilla y la segunda en el cruce del arroyo por la Sierra de Malaguefio, y la ultima

mediante la construccion de una represa antes de la Av. de Circunvalacion.

6. Al mismo tiempo, se considera de importancia efectuar reuniones técnicas con los
estamentos municipales afectados a las tareas de prevencion de eventos inundantes
y planificacion urbana, a los fines de tomar el debido conocimiento del presente
trabajo y llevar a cabo la coordinacion de futuras acciones. Seria también de suma
conveniencia extender dichas reuniones a los distintos centros vecinales con los

mismos fines.
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ANEXOS

Aclaracion para el evaluador: ambos planos, en los
ejemplares encuaderndos se imprimen en formato
A3



PLANO GEOLOGICO

Tesis: “Geomorfologia aplicada a las amenazas de inundacién/anegamiento de la Cuenca del Arroyo La

Canada, provincia de Cordoba (R.A.)”
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PLANO DE PELIGROSIDAD DE INUNDACION Y ANEGAMIENTO
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