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RESUMEN

En las Sierras de la Provincia de Cérdoba en los Ultimos afios han tenido lugar inundaciones
repentinas extremas. EL andlisis de teledeteccion mediante el empleo de fotografias aéreas e
imégenes satelitales, indican la ocurrencia de eventos similares en el pasado geoldgico reciente
(Holoceno), hecho ademés corroborado por datos historicos. El presente trabajo se desarrolla
dentro del marco de las estrategias de mitigacion de los desastres naturales, mediante el empleo
de las técnicas de la teledeteccion. Como resultado se obtienen cartas de amenaza por
inundaciones extremas a escala catastral, estableciendo criterios para su confeccion,
considerando unidades hidrogeomorfoldgicas activas del ambito fluvial y su probable relacion
con los umbrales de interés legal.

ABSTRACT

In Cordoba mountain areas, extreme floods have occurred, during the last years. The
teledetection analysis by aerial photographs and satellite imagery, show similar events during
the Early Holocene, which were certainly prouved.

The main purpose of this paper is the prevention of natural disasters by teledetection tecniques.

As a result, extreme flood maps were obtained and criteries in order to create them, were
established, considering hidrogeomorfologic activ units in fluvial areas and their probable
relationship with people general interest.

INTRODUCCION

En las Sierras de la Provincia de Cérdoba en los ultimos afios han tenido lugar inundaciones
repentinas extremas, cuya dinamicay alcance tomo totalmente desprevenidos a los Organismos
de laDefensa Civil y alos pobladores en general.

No obstante andlisis de teledeteccion mediante el empleo de fotografias aéreas e imégenes
satelitales, indican claramente mediante unidades y elementos geomorfoldgicos, la ocurrencia
de eventos similares en e pasado geoldgico reciente (Holoceno), hecho ademas corroborado
por datos historicos.
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Considerando estos aspectos, €l equipo de trabgjo a realizado la evaluacion de la amenaza por
crecientes repentinas en diversas localidades de las Sierras de Cérdoba a partir del andlisis,
reconocimiento y evaluacion de los ambientes y unidades geomorfoldgicas que componen los
ambitos fluviales, corroborando los datos obtenidos, con informacion historica.

Esto posihilité obtener Cartas de Riesgo por Inundaciones Repentinas, en algunos casos con
anterioridad a la ocurrencia de crecidas extremas (Mina Clavero y Costa Azul 1993), lo que
dgjo en claro la alta utilidad del empleo de este criterio, dado la similitud comprobada de los
datos obtenidos, con la dinamica y alcance de los eventos ocurridos.

El presente trabajo dentro del marco de las estrategias de mitigacion de los desastres naturales,
trata de la evaluacion geomorfologica de la amenaza por inundaciones extremas mediante el
empleo de las técnicas de la teledeteccion y la correlacion con datos historicos. Como caso
testigo se considera la poblacion de  San Carlos Minas afectada por una crecida extrema el 6
de enero del afio 1992.

Como resultado se obtienen cartas de amenaza por inundaciones extremas a escala catastral,
estableciendo un criterio para su confeccion, que considera unidades hidrogeomorfologicas
activas del ambito fluvial y su probable relacion con los umbrales de interés legal.

OBJETIVOS

Evauar ladinamicay alcance de las inundaciones repentinas, en particular de caracter extremo,
apartir del empleo del criterio geoldgico-geomorfoldgico e informacion histérica, a los efectos
de brindar las bases para las acciones de mitigacion.

MATERIALESY METODOS

Se redliza la definicion y caracterizacion de unidades y elementos hidrogeomorfoldgicos del
ambito fluvia, mediante fotoandliss estereoscopicos de detalle en escalas variables
(fotogramas a escala 1:20.000 a 1:5.000), incluyendo fotoandlisis temporales para la
evaluacion de los riesgos actuales y potenciales asociados a la tendencia evolutiva fluvia
(estrangulamientos, desbordes, etc.).

La informacion chequeada y gjustada mediante controles de campo e informacion historica, se
transfiere a cartografia tematica a escala catastral.

RESULTADOS

Caracteristicas geoldgicas y geomorfologicas condicionantes de la tendencia a la generacion de
crecientes repentinas

Las Sierras de la Provincia de Cérdoba (figura N° 1) se localizan entre los 30° y 34°de latitud
sur y los 63° y 65° de longitud oeste, congtituidas por tres lineamientos norte-sur de bloques
elevados por efecto de fallas regionaes, en forma fuerte hacia e oeste (abruptos de falla) y
basculados en forma tendida, hacia el este. En & cordon Central con atitudes por encima de



RI0s 2005: Principios y Aplicaciones en Hidraulica de Rios. H. D. Farias, J. D. Brea y R. Cazeneuve (Editores). ISBN 987-20109-4-3 (CD-ROM) &
987-20109-5-1 (libro). Segundo Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios, Neuquén, Argentina, 2-4 nov. 2005.

los 2.000 m.s.n.m (Sierras de Comechingones, Cumbres de Achalay Sierras Grandes), tienen
nacientes los principales sistemas hidrologicos de la Provincia, segun cuencas de recepcion de
caracter torrencial del orden de los 300 a 500 kr?.

El medio receptor de estas cuencas, se caracteriza por relieve fuerte con accidentes asociados a
latectonica (escarpes, cornisas, quebradas. etc.) y la marcada predominancia de un basamento
cristalino antiguo  (metamorfico-plutonico), que soporta suelos residuales someros y
discontinuos que alternan con elevados porcentajes de roca desnuda.

La vegetacion natural condicionada por la altitud y la exposicion geogréafica, es en los niveles
inferiores de tipo arboreo y arbustivo y en los niveles medios y superiores, de tipo arbustivo y
herbaceo respectivamente, condicionada su densidad por el aspecto geoldgico, segun la
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Figura 1. stio analizado.

continuidad de las cubiertas de suelo con respecto a la roca desnuda (Barbeito O. ; Herrero M.

y Ambrosino S. 1983).
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Las condiciones climéticas se gjustan a parametros de semiaridez, con precipitaciones medias
del orden de los 1.000 mm. anualesy concentracion de lluvias en e periodo octubre-marzo y
el uso actual dado la bagja aptitud de los suelos, se limita ala actividad forestal (coniferas) y ala
ganaderia extensiva, en gran parte limitada por la topografia accidentada.

La energia del relieve, la baja permeabilidad de los materiales geoldgicos , la insuficiente
proteccion hidrolégica que ofrece la vegetacion por condicionamiento natural, a la vez
disminuida por la alteracion por efecto de incendios periddicos y la ocurrencia e tormentas
convectivas severas por accion del efecto orogréfico, representan los aspectos condicionantes
de la alta tendencia a la generacion de crecientes repentinas de magnitud que presentan las
cuencas hidrogréficas.

De estas las que tienen desarrollo en las vertientes occidentales de los macizos serranos de
fuerte energia de relieve (abruptos de fala), son la que alcanzan el mayor grado, sin dgjar de
ser significativo, en las vertientes orientales mas tendidas.

La cuenca hidrografica del rio Noguinet o Jaime en la que se incluye la poblacion de San
Carlos Minas, se corresponde con € primer caso.

ASPECTOS CONCEPTUALESUTILIZADOS PARA LA ZONIFICACION DE LA AMENAZA

La dindmica y la inundabilidad de un valle fluvial, dependen de las caracteristicas de las
unidades hidrogeomorfolégicas (fig. N° 2) que lo componen. Entre estas se destacan €l lecho
ordinario y los lechos de inundacion periédico y episodico, definidos tanto por sus
caracteristicas geoldgicas en funcion a la naturaleza de los materiales que los componen, como
por su morfologia derivada de la actividad fluvial historica.

Figura 2.- Unidades hidrogeonorfol 6gicas regentes de la dindmicay al cance de las inundaciones repentinas.
Lechos ordinario, periédico y episadico.
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El lecho ordinario, también llamado lecho aparente o lecho menor, representa la unidad de
mayor actividad hidrica del ambiente fluvial (recurrencia anual), definido por orillas claras
desde €l punto de vista geomorfologico. Su disefio y estabilidad son variables dependiendo de
las condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas. Puede ser recto y estable por control estructural
en profundidad (fallas y/o fracturas) y por margenes rocosas resistentes, o puede discurrir en
tramos aluviales con disefio meandriforme, de sinuosidad variable o con disefio anastomosado
y dicotémico, lo que involucra inestabilidad por erosion lateral 0 de margenes, proceso
dependiente de la naturaleza geoldgica de las mérgenes y la tendencia evolutiva del curso.

En é en la zona de estudio debido a las condiciones climéticas, se incluye un canal de estigje
con disefio y sustrato geologico también variable por tramos. El disefio puede ser Unico o
entrelazado, recto o contorneado, dependiendo de la carga aluvional del curso y/o de la
estructura geologica. Por su parte el fondo del curso, en respuesta a las condiciones geologicas
y geomorfolOgicas, puede corresponderse con aluvion, auvion /roca, 0 roca, incluyendo
meateriales derivados del aporte de las laderas. Los depdsitos aluvionales presentes en esta
unidad, se asocian a depdsitos gruesos de ata energia fluvial (bloques, gravas, arenas).

Cuando los caudales de crecida sobrepasan la capacidad de conduccion del lecho ordinario, se
activa el lecho de inundacion periddico, también identificado como lecho mayor o llanura de
inundacion. Como tal en los rios de las sierras de Cordoba, actta el nivel de terraza mas bajo
y reciente (nivel inferior), que incluye en ocasiones un subnivel en formacion.

La actividad que presentan estos elementos hidrogeomorfoldgicos, obedece probablemente a
un encajamiento reciente y activo del curso por neotectonica, lo que no ha dado tiempo a
elaborar una verdadera planicie de inundacion. EI materia aluvional en este caso es de
moderada a baja energia fluvial con presencia de arenasy limos.

Ante la ocurrencia de crecidas extremas superada la capacidad de conduccion del lecho
periddico, se activa € lecho episodico o lecho historico, en formatotal o parcial de acuerdo a
los valores de lluvia-intensidad en la cuenca de recepcion.

Como tal en los cursos estudiados en las zonas pobladas, pueden actuar aungque no siempre,
los niveles de terraza de mayor antigiiedad y posicion topogréafica mas elevada (niveles medios
y altos de terrazas por encgamiento). En este ambito con frecuencia se incluyen geoformas
asociadas a un estadio evolutivo antecedente que inciden en la dinamica que adoptan las
inundaciones (canales de crecidas vinculados con posiciones antecedentes del curso, espiras
meandricas, desbordes y/o estrangulamientos de meandros). En este caso los materiales
aluvionales, son finos de baa energia (limos de inundacion), intercalados con materiales
gruesos (arenas) ligados a las geoformas mencionadas.

Los patrones fotogeomorfoldgicos para su distincion, no son tan claros como las unidades
antecedentes, debido a la alta recurrencia de los eventos (agricola , emplazamientos urbanos,
etc.)

En valles de diseccion fluvid en “V” sin o con escaso fondo auvional, las unidades
hidrogeomorfoldgicas descriptas, se definen por condiciones topogréficas e hidrologicas, mas
gue geomorfoldgicas.
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CRITERIO EMPLEADO PARA LA ZONIFICACION Y ELABORACION DE CARTASDE
AMENAZA POR INUNDACIONES REPENTINAS.

El andlisis de los datos fotogeoldgicos y fotogeomorfoldgicos anivel de detale en las areas urbanas
y periurbanas, conjuntamente con la recopilacion, seleccion y andiss de datos historicos y
brindados por antiguos pobladores, posihilitd zonificar las areas bgjo amenaza, en base a umbraes
definidos por la dindmica y acance de las inundaciones, tanto ordinarias, como periodicas y
episodicas o extremeas.

Paratd fin se utiliz6 como base la clasficacion de la ONU. 1976, modificada mediante gjustes de
acuerdo alas particularidades de laregion estudiaday en lo referente ala terminologia empleada.
Lograda la zonificacion se establece una probable correlacion con umbraes hidrologicos y de
interés lega, utilizando como base € estudio “Estimacion de umbrales de inundacion a partir de las
lluvias de disefio” (Rodriguez R.M y G. Caamafio Nelly. 2004).

ZONASSIN AMENAZA DE INUNDACION

Comprenden aguellos terrenos que no estan afectados por accion dd rio y solo lo estan por
escorrentia elementa y/o cuencas laterales que por su escaso potencia hidrologico, no entrafian
riesgo para bienesy personas.

Usos y redtricciones. No existen restricciones. Solo para los planes de uso deben consderarse
caracterigticas geotécnicas, relieve, escurrimiento pluvial, etc.

ZONAS CON AMENAZA DE INUNDACION
Comprenden los terrenos que en mayor o menor medida estan afectados por accion dd rio. Por
las particularidades geomorfoldgicasy la actividad hidrica se distinguen las siguientes zonas:

a) Inundables ante la ocurrencia de crecientes ordinarias:

se corresponden con el Lecho Ordinario y canal de estigje claramente definido desde el
punto de vista geolégico y geomorfolégico con actividad ligada a crecidas ordinarias
de recurrencia anual. Patrones fotogeolgicos y fotogeomorfoldgicos claros (trazas de
escorrentia, presencia de materiales aluvionales. arenas, gravas, blogques, ausencia de
vegetacion, etc.) e informacion histérica, indican sin lugar a dudas la fuerte actividad
hidrologica de la unidad. Probable correlacion con umbrales hidrologicos y de interés
legal: la unidad se relaciona con crecidas de recurrencia anua, por lo que debe
congderarse bgjo dominio pablico con prohibicion para cualquier tipo de actividad.

b) Inundables antela ocurrencia de crecientes ordinarias extremas.

Estas &reas se corresponden con € ambito del lecho de inundacion periddico, con actividad
hidrolégica ligada a caudales que superan la capacidad de conduccion del lecho ordinario.
Su funciondlidad puede ser parcid y/o tota en crecidas ordinarias maximas.. Probable
correlacion con umbrales hidroldgicos y de interés legal: La unidad se relaciona con
eventos de recurrencia del orden de los 5 a 25 afios (ordinarias maximas)) y de los 25 a 100
anos (ordinarias extremas), incluyendo desde € punto de vista lega, terrenos tanto de
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dominio publico, como privado. En este amhito € establecimiento de la linea de ribera
deberia definir larestriccion de uso (recurrencia 25 afios DIPAS).

¢) Inundablesante la ocurrencia de crecientes excepcionales histéricas.

Estas éreas desde € punto de vista hidrogeomorfoldgico se corresponden con € ambito del
lecho de inundacion episodico.o histérico, cuya actividad esta ligada a la ocurrencia de
crecientes excepcionales de dtarecurrencia.

Las condiciones geomorfoldgicas y la informacion historica, constituyen los aspectos
de mayor peso para su reconocimiento, definicion y evaluacion.

Debido a la dta recurrencia con que estos ambitos se activan, la omison de  peligro por
desconocimiento por parte del hombre, potencialaamenazay d riesgo.

En este ambito las condiciones geomorfoldgicas ligadas a estadios evolutivos
antecedentes y su potencial de evolucion, juegan un rol fundamental en la dindmica,
alcance y probables efectos destructivos de las inundaciones. En tal sentido se
distinguen dos subzonas:

cl. - Inundables por € avance frontal de las ondas de crecida.

La dinamica fluvid se caracteriza por € predominio del avance frontal de la crecida con
fuerte poder destructivo, en Stuaciones tales como: estrangulamientos o0 sobrepaso y/o
desbordes de meandros, sobrepaso de curvas cerradas en cursos contorneados, activacion
de brazos de crecida (paleocauces), etc.

c2 — Inundables por € avance lateral de las ondas de crecida.

Se incluyen los sectores en donde la dinamica fluvia se caracteriza por la expanson
lateral de las crecidas con Stuaciones de inundabilidad que no implican encauzamiento y
poder destructivo.(desbordes lateradles del lecho ordinario y/o periodico en trazos
rectilineos, curvas internas de snuosidades, deshordes laterales de brazos de crecida, €tc.).
Probable correlacion con umbrales hidrologicos y de interés legal: estas areas (c1 y
c2) se corresponden desde e punto de vista hidrologico, con el umbral de inundaciones
excepcionales con una recurrencia de 500 afos.

EL CASO SAN CARLOSMINAS

La Cuenca del rio Noguinet a cuyas margenes se localiza la poblacion de San Carlos Minas
(fig. N° 3),presenta las condiciones geologicas, geomorfologicas y fitogeogréficas de las
Sierras de Cordoba, que conjuntamente con las caracteristicas climéticas, rigen una ata
tendencia ala generacion de crecidas repentinas por condicion natural, en este caso del mayor
grado, por tener desarrollo en la vertiente occidental abrupta de las Cumbres de Gaspar.

La poblacion se localiza en un valle de origen estructural de forma enteramente rellenado por
sedimentos de caracter fluviotorrencial, debido a la brusca pérdida de capacidad de carga y
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competencia que acusa €l rio en su ingreso a valle, condicion que rige una hidrodinamica de
cono auvial con abulcion y desplazamiento lateral de canales.

En los fotoandlisis esta condicidn se evidencia claramente en un canal que actiia como brazo de
crecida en e limite este del vale y e canal actual activo, sobre e limite oeste,
comprendiéndose la poblacion entre ambos. Completan e marco hidrogeomorfolgico niveles
atrerrazados (tres) que incluyen signos de derrames.

Como lecho de inundacion ordinario y periddico, actia el canal activo de la margen oeste y €
nivel inferior reciente de terraza fluvial y como lecho histérico o episddico, cas la totalidad
del valle con ingreso frontal y derrames de las ondas de crecida .

El 6 de enero de 1992 una tormenta de caracter convectivo tuvo lugar en la cuenca del rio
Noguinet, alcanzando las precipitaciones valores de 240 mm. en la cuenca ata, 104 mm en la
media'y 204 mm en la baja, en un lapso de 6 hs, concentrandose las maximas intensidades en
un periodo de 3 hs. El caudal generado por este evento alcanzd los 1900 m3/seg. (E.
Zamanillo y F,. Lopez 1992).

:> 1992: Dinamica y alcance de la creciente del 6 de enero

Figura 3.- Andlisis comparativo de Fotografias aéreas

La dinamica y alcance de las ondas de crecida en la zona de la poblacion y entorno, en
respuesta a este evento hidrometeorolégico, se rigio plenamente por las unidades y elementos
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hidrogeomorfoldgicos que conforman € valle fluvial, informacion que cotejada con datos
historicos se corrobora plenamente.

Esto permite establecer que el desastre ocurrido obedece a un proceso hidrodindmico de orden
natural, no considerado convenientemente en las acciones de planificacion.

CONCLUSIONES

L as crecientes extremas que tuvieron lugar en los Ultimos afos en las Sierras de la Provincia de
Cordoba, incluyendo el caso San Carlos Minas, adoptaron en todos los casos dinamicas y
alcances regidos por las particularidades hidrogeomorfoldgicas de los respectivos ambientes
fluviales, claramente identificables en fotoandlisis y controles de campo.

De esto se desprende que la evaluacion de la amenaza a partir del empleo del criterio
geolgico-goemofologico, mediante la aplicacion de las técnicas de la fotointerpretacion y
teledeteccion y la complementacion con informacion histérica, congtituye una herramienta de
ata utilidad para las acciones de mitigacion.

La cartografia temética que se obtiene y € criterio empleado para su confeccion, en particular
de la dinamica y alcance de las crecidas extremas, cubre enteramente dentro del marco de las
estrategias de mitigacion la etapa de la prevencion.

La probable correlacion de los umbrales de inundacion geomorfolégicos e hidrologicos de
interés legal, permite en etapas posteriores establecer las restricciones finales de uso del
territorio.
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