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1. INTRODUCCION

El 15 de febrero de 2015, una creciente repentina de gran magnitud afectd a las localidades de:

Mendiolaza, Rio Ceballos, Saldan, Unquillo y Villa Allende.

En este evento, la magnitud, dindmica, y los dafios ocasionados, tomaron totalmente desprevenidos
tanto a los pobladores locales, como a los organismos gubernamentales. No obstante las
caracteristicas geolégicas y geomorfolégicas analizadas en imagenes satelitales y fotografias
aéreas antecedentes, indicaban claramente la ocurrencia de crecientes similares en un pasado
geoldgico reciente. Los registros histéricos aportados por habitantes locales y fuentes secundarias
refieren que en el dltimo quindenio han ocurrido 6 inundaciones en los afios; 2000, 2004, 2007,
2009, 2010, y 2013 que afectaron con diferente intensidad a estas localidades. Asimismo, existen
registros de mayor antigiledad, de crecientes de gran magnitud ocurridas en los afios 1939,1962, y
1970.

En base a ello, se desprende la necesidad de contar con informacién de base, que permita evaluar
las condiciones de amenazas actuales y potenciales para hacer frente a probables situaciones
conflictivas de los sectores urbanos ya establecidos y de los futuros emprendimientos que se

establezcan.

En tal sentido, es importante considerar que una AMENAZA NATURAL refiere a la probabilidad de
ocurrencia dentro de un periodo de tiempo especifico y para un area determinada, de un fenébmeno

con consecuencias potencialmente destructoras para la poblacién e infraestructura construida.

Para su mitigacion existen acciones que en orden cronoldgico corresponden a: medidas previas,
durante y posteriores al evento. Las primeras tratan la EVALUACION DE LA AMENAZA de acuerdo
a la deteccién y analisis de la dindmica y extensién del proceso. Estas son sin lugar a dudas, las
mas efectivas en término de costos y utilidad comprende la preparacién para eventos naturales en
base a la prediccion, preparacién para emergencias (incluyendo monitoreo, alerta y evacuacion) y
la etapa de concientizacion de la poblacién (educacion y capacitacién), que posibilita entre otras

cosas, la auto-evacuacion ante la ocurrencia de eventos extremos.

El presente estudio de base geoldgica y geomorfologica, se encuadra dentro de las estrategias de
mitigacion previas al evento .Tiene por objetivo realizar una evaluacion de amenaza por crecientes
repentinas en las localidades de Rio Ceballos, Mendiolaza, Unquillo, Saldan y Villa Allende,

comprendidas dentro del sistema hidrogréfico Rio Ceballos-Saldan.

Los resultados obtenidos, comprenden la generacion de cartografia tematica especifica, indicativa

de la dinamica y alcance de las inundaciones ordinarias y en particular las extremas, delimitando
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INA-CIRSA. Area de Geomorfologia

los procesos fluviales asociados en forma actual y potencial (erosion de margenes, en profundidad,

estrangulamientos, desbordes, etc.).

2. OBJETIVOS

Evaluar la amenaza por crecientes repentinas mediante la aplicacion del criterio geoldgico y
geomorfoldgico, estableciendo la dinAmica y alcance de las crecidas repentinas ordinarias y
maximas histéricas, que permitan establecer las bases para la implementacién de las acciones de

prevencion, mitigacion y planificacion.

Objetivos especificos

- Reconocer y caracterizar ambientes, unidades, elementos geoldgicos y geomorfolégicos.

- Reconocer, caracterizar y evaluar los procesos morfodinamicos del paisaje (inundaciones, erosiéon

y remocién en masa) para establecer la relacion amenaza-vulnerabilidad.

- Obtener cartografia a escala de detalle (1:10.000) indicativa de la zonificacion de amenaza para
cada localidad.

- Establecer prioridades para las acciones de mitigacion, control, prevencion y planificacion.

3. MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una recopilacion de antecedentes bibliograficos del area de estudio y de informacion

periodistica sobre crecientes historicas publicados en diarios de distribucién local y nacional.

Aplicando el criterio geoldgico y geomorfol6gico, mediante foto-analisis estereoscépico con apoyo
de imagenes satelitales, se diferenciaron unidades de terreno con énfasis en el aspecto
hidrodinamico, considerando la faja fluvial y los distintos elementos que las componen, con el

objetivo de determinar las amenazas actuales y potenciales.

Para ello se diferenciaron unidades segun dos categorias: areas no inundables por accion de
cursos fluviales, afectadas solo por escorrentias temporales secundarias y areas inundables por la
accion de cursos fluviales. En esta ultima se consideraron los lechos (ordinarios, mayores y
episodicos) de los colectores principales de la red de drenaje y los niveles de terraza evolucionados
por deposicidon y encajamiento, asi como también los procesos fluviales asociados (erosion de

margenes, avulsion, desbordes)
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INA-CIRSA. Area de Geomorfologia

Los resultados obtenidos en las tareas de gabinete fueron verificados, mediante un exhaustivo
control de campo, en donde se ajusto la fotointerpretacion realizada. A partir de entrevistas abiertas
a pobladores locales se relevd informacién sobre crecientes historicas, seglin mecanismos,

alcance, recurrencia de los eventos y procesos.

Con los parametros obtenidos se realiz6 un Sistema de Informacion Geografica (SIG), que permitié
obtener cartografia tematica, indicativa del grado de peligrosidad al que se encuentra expuesta la

poblacién e infraestructura construida de las localidades bajo estudio.

La delimitacion de las cuencas, sistemas de drenaje y parametros morfométricos se realizaron, en
base al andlisis y procesamiento de Modelos digitales de Elevaciones (MDE) provistos por el

Instituto Geografico Nacional (IGN).

La cartografia realizada tanto a nivel regional como de detalle, se proyectd o reproyecto al Marco de
referencia: WGS 84

Materiales Utilizados:

- Cartas topogréficas y geoldgicas.

- Fotografias pancromaticas blanco y negro escalas 1.50.000 del afio 1987, 1:20000 afio 1970 y
escala 1.5000 afio 1996.

-Imagenes satelitales: Landsat (resolucion espacial 45m), Spot (resolucién espacial 10m) y Google
Earth Quickbird.

- Modelos digitales de elevacion misibn SRTM (Shuttle Radar Topography Mission-NASA, afio
2000) resolucion de 45 metros por pixel, pre procesados mediante relleno de vacios, inclusion de

datos de lagos, filtrado espacial y enmascarado de limites.

- Software libre Quantum Gis en su versién 2.12.1.
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4. AREA DE ESTUDIO. SISTEMA RIO CEBALLOS — SALDAN.

La cuenca del sistema Rio Ceballos-Saldan, tiene desarrollo en la vertiente oriental tendida de las
Sierra Chica, abarca una superficie total de 1256.84 km2 hasta su cierre correspondiente a la

desembocadura en el Rio Suquia con desagtie en la laguna de Mar Chiquita, que actia como nivel
de base del sistema (Fig. 1)
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Figura 1. Area de Estudio. Principales tributarios de la cuenca y localidades.

La cuenca del rio Ceballos la conforman las sub-cuencas de los arroyos Colanchanga al norte y Los

Hornillos al sur, ambos con sentido de escurrimiento oeste-este y desagie independiente en el
embalse La Quebrada.

A la salida del embalse, luego de un recorrido de 2.8 km, por control por fallamiento sufre un brusco

cambio en el sentido de escurrimiento, de O-E a N-S, hasta su confluencia con el rio Unquillo a 576
m.s.n.m., dando lugar al arroyo Saldan colector principal del sistema.
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Por su parte el rio Unquillo, recibe los aportes de las sub-cuencas de los arroyos Cabana y Las

Ensenadas, que confluyen en el area urbana de la localidad de Unquillo.

El arroyo Saldan por el mismo condicionamiento estructural al que se ajusta el rio Ceballos, sigue
con sentido de escurrimiento N-S. En la localidad de Villa Allende recibe los aportes de la cuenca
del arroyo Seco, conformada los arroyos Reduccién y San Fernando hasta confluir con el Rio

Suquia luego de un recorrido de 16 km., a una altitud de 448 m.s.n.m.
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5. RESULTADOS

5.1. TENDENCIA DEL SISTEMA HIDROGRAFICO A LA GENERACIOON DE
CRECIENTES REPENTINAS

La tendencia de una cuenca a la generacion de crecientes repentinas, esta condicionada por la
conjunciéon de factores permanentes y transitorios, que caracterizan su area de recepcion, ya que
en este &mbito se genera la captacion y conduccion del agua precipitada.

Los factores permanentes, corresponden a la litologia, el relieve, suelos, y al tipo de vegetacion

natural; que determinan la relacion infiltracién-escorrentia.

El factor transitorio y desencadenante del proceso esta constituido por el clima de acuerdo a las

caracteristicas de las precipitaciones (tipo, intensidad, distribucion.)

5.1.1. GEOLOGIA

La vertiente oriental de la Sierra Chica se compone por un complejo metamorfico-pluténico, en el
gue la roca dominante es un gneis masivo a esquistoso con intercalaciones en forma paralela y
concordante a la foliaciéon de calizas cristalinas, anfibolita, e intrusiones igneas en forma de filones

de regulares dimensiones.

En este complejo a partir de la meteorizacion de la roca de base, se generaron cubiertas residuales
someras, a partir de las que evolucionaron suelos del orden Entisoles, de texturas medias a

gruesas muy superficiales (< 60 cm) que alternan con roca desnuda.

Completan el marco geolégico rocas sedimentarias clasticas (conglomerados de la Fm. Saldan y

Fm. Estancia Belgrano), y depdsitos coluvio-aluviales y aluviales como relleno de valles.

La masividad de la roca metamérfica netamente dominante, solo se ve interrumpida por diaclasado
y fracturacion en grado moderado, lo que define baja permeabilidad secundaria por fracturacion.
Esta condicién conjuntamente con los suelos someros derivados de su meteorizacion de rapida
saturacion y la energia del relieve de montafia, definen escurrimiento excesivo y rapido ante la

ocurrencia de las precipitaciones.
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Litologia aflorante en el area de estudio:
A) Basamento metamoérfico pluténico (PrecaAmbrico superior - Cambrico inferior)

La litologia dominante corresponde a Gneis. Se presenta masivo y poco foliado (Fig. 2) en el sector
norte de la cuenca, hacia el sur se verifica un incremento de la esquistosidad y fracturacion (arroyos
Reduccion y San Fernando) con una orientacion principal NNW-SSE, al que se ajustan los cauces

de primer y segundo orden de la red de drenaje.

oW Lt 210 “ i |
Tl g w8 AEhY ' b i

Figura 2. Imagenes del basamento metamorfico aflorante en inmediaciones al embalse La
Quebrada. a) Aspecto del Gneis tonalitico dominante, con abundante Pl+Qtz+Bt. Se observa un
bandeado ciclico melano y leucocratico (largo de la piqueta: 30 cm). b) El Gneis se muestra
bastante fracturado. favorecido por la fabrica de la roca.

Las cubiertas residuales someras y suelos en formacion, generados a partir de la meteorizacion de
la roca de base, alternan con roca desnuda. Ambos se ven afectados por erosion hidrica acelerada

produciéndose el lavado de los materiales mas finos, quedando expuestas las granulometrias

gruesas que se exhiben en el perfil (Fig.3).

Figura 3. Perfil de meteorizacion (1 metro aprox.) con formacién de
suelo residual, generado a partir de la meteorizacidn mecéanica y
guimica del basamento cristalino (foto tomada en las inmediaciones
del embalse).
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B) Formacion Saldan (Cretacico Inferior)

Se compone de sedimentitas continentales de ambiente desértico, sin registro fosil y asociadas a
vulcanitas. Esta representada por facies conglomeradicas polimicticas, con niveles arenosos y
peliticos e intercalaciones volcanicas maficas. Los depoésitos buzan hacia el E-SE, hundiéndose

progresivamente bajo los sedimentos cuaternarios del piedemonte (Fig. 4).

Su origen se vincula a una intensa y prolongada fase de denudacién del basamento cristalino que

se inici6 en el periodo cretacico y resulté en una agradacion del pedimento de la Sierra Chica.

s e .AV ,v"'—h Zo 5 Yoy O = 2
Figura 4. Niveles estratificados de la Formacion Saldan. Zona de
confluencia de los Arroyo Saldan y Seco. Villa Allende.

R R R ¥ 3 S -y

Figura 5. a) Formacion Saldan. Diferentes niveles de energia dominados por
conglomerados y lentes arenosos finos de color rojizo, con bloque basaltico
intercalado. b) Fm. Saldan. Disefio de drenaje en espinazo de pez visto en imagen
satelital. c) Aspecto del relieve formado sobre los conglomerados, donde se observan
lomas suaves y redondeadas. Por detrds, basamento plutonico-metamorfico. Imagen
tomada sobre Av. San Martin, Saldan.
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Geomorfolégicamente, sus afloramientos definen un relieve de lomadas con interfluvios
redondeados y laderas continuas sin resaltos topograficos, que determinan un disefio de drenaje
en “espinazo de pez” tipico. Los valles secundarios en ocasiones presentan relleno de materiales

coluvio-aluviales (Fig. 5).

C) Formacion Estancia Belgrano (Pleistoceno inferior)

En el margen izquierdo del rio Ceballos-Saldan, al norte de la cuenca, se observan lomadas suaves
constituidas por depdésitos fluvio-torrenciales de Piedemonte de edad cuaternaria (Pleistoceno
inferior), correspondientes a la Fm. Estancia Belgrano; que se prolongan hacia el sur aflorando por

tramos en las distintas localidades estudiadas.

Estos depésitos se componen principalmente de rodados, gravas y arenas, los cuales formaron
parte de una planicie aluvial antigua, donde el material de aporte provenia de la erosion del

basamento.

A esta unidad la componen conglomerados deleznables gruesos a finos de caracter polimictico.
Muestran estratificacion gruesa, con clastos redondeados a sub-redondeados de tamafio variable
(principalmente fragmentos de gneises y granitoides), inmersos en una matriz areno-limosa de color

rojiza (Fig. 6).

Por efecto de la tectonica inversa terciaria, los depdsitos mencionados anteriormente sufrieron un
levantamiento, generando al actual relieve de colinas que se encuentra cubierto por depdsitos

eolicos recientes.

Figura 6. Afloramientos de sedimentitas correspondientes a la Fm. Estancia Belgrano. b) Se observan
secuencias grano-decrecientes de conglomerados (clastos redondeados a sub-redondeados, inmersos
en una matriz arenosa de color rojiza), afectadas por una falla inversa local. Av. Martin Tissera,
Mendiolaza (préximo a ruta intermunicipal).
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De la observacion de estos depdsitos, se distinguen varios pulsos de depositacion. La disposicion
de los materiales desde la base al techo de cada ciclo es granodecreciente, lo que es indicativo de
eventos torrenciales y repentinos, donde los cursos principales del abanico fueron depositando

paulatinamente el material.

D) Sedimentos Aluviales en Valles (Holoceno)

Los valles de fondo plano por donde discurren los colectores principales, se encuentran rellenados
por depésitos coluvio-aluviales y sedimentos fluviales recientes que derivan del aporte longitudinal

actual y sub-actual de los cursos activos.

Estos ultimos se componen principalmente de sedimentos aluvionales gruesos de alta energia
fluvial (bloques, cantos, gravas y arenas) los cuales conforman las planicies de inundacién de este

sistema fluvial (Fig. 7).

S a1 .’_{‘Qv‘\ s L R e f P T, J
Figura 7. a) Depdésitos aluvionales de alta energia del rio Ceballos, compuestos principalmente por
bloques, cantos, gravas y arena. b) Depositos coluvio-aluviales de media y alta energia provenientes
de un valle secundario (Mendiolaza), compuestos por arenas gruesas y cantos rodados.

5.1.2. ESTRUCTURAS

El sistema orografico de la Sierra Chica, se encuentra controlado por fracturas regionales con
orientacion meridiana, que por el basculamiento de los bloques generan un perfil asimétrico,

observandose una vertiente oriental tendida y una occidental abrupta.

La “Falla de Punilla” o “de la Sierra Chica”, representa el frente de levantamiento mas oriental de las
Sierras Pampeanas generadas por las reactivaciones tectonicas compresivas producidas durante el
Cenozoico. Su situacion positiva en el paisaje fue el elemento condicionante de la actuacion de
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procesos predominantemente erosivos sobre los deposicionales y por consiguiente, de las

geoformas actuales (Fig. 8).

Sierra de Pocho Sierras Grandes  Fallade Sierras Chicas
w i Punilla

Casapamna

l'asiChacras

San Eefnando

. ey

Perfil asimétrico general
producto de la compresioén
tecténica

Figura 8. Arriba: seccién transversal de las Sierras Pampeanas de Cérdoba; Abajo: imagen satelital donde se
observa el perfil asimétrico de la Sierra Chica de Cordoba y diagrama indicando direccion de esfuerzos
compresivos.

Tanto a nivel regional como local, se aprecian diversos foto-lineamientos, el sistema de fallamiento
principal corresponde a fallas inversas de alto angulo, con inclinacién de 50° a 70° hacia el Este y
rumbo sub-meridional (NNW-SSE). De modo subordinado al anterior se observa un sistema de
fallas transversales, de rumbo W-E principalmente, por donde discurren los arroyos tributarios del

Rio Ceballos-Saldan.

Estas familias de fracturas o fallas se mencionan a continuacion, destacando aquellas cuyos rasgos

poseen resultante morfoldgica (Fig. 9):

A)- Lineamientos longitudinales mayores:

+ Al oeste a 5 Km aproximadamente de la divisoria de agua, la traza marca un abrupto de
resalto de no mas de 100 m, con una extension de 5 Km desde el sur de la divisoria de aguas en la
sub-cuenca de arroyo Saldan. Sobre su traza se labraron valles fluviales rellenados por sedimentos

coluvio-aluviales generados por erosion diferencial.
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» En orden descendente hacia el Este, a 8 km de la divisoria, aparece la segunda dislocacién
gue va desde la divisoria sur de la cuenca, hasta algo mas al norte de la localidad de Quebrachito.
Alli se han generado valles estructurales longitudinales de mayor amplitud, en los que se incluyen al

norte la comuna de Quebrachito y al sur, la poblaciéon de Cabana.

» En el sector de transicion sierra-piedemonte, se observa una dislocacion regional importante,
denominada “Falla de La Calera-Salsipuedes”, |la cual atraviesa toda el area de estudio en direccién
NE-SW y ejerce un fuerte control sobre el rio Ceballos-Saldan. Se observa desde las cercanias a la
localidad de Agua de Oro, pasando por Rio Ceballos y continuando al sur hacia la localidad de La

Calera. Su traza es muy rectilinea y presenta un buzamiento general hacia el este.

Se trataria de una falla directa de rumbo sub-meridiano, invertida durante la orogenia terciaria. El
movimiento compresivo genera el basculamiento del bloque oriental hacia el este-sureste, con un
valor de 10-12° en la proximidad a la falla y disminuyendo a 4-5° en sectores mas alejados (a la
altura de Quebrada Martinolli) (Barbeito & Ambrosino, 2010). La inclinacién regional de los bloques
basculados determina una pendiente topogréfica general hacia el E-SE en el piedemonte y la
llanura. La traza de esta estructura genera principalmente, el cambio brusco en el recorrido del Rio
Ceballos-Saldan (de ONO-ESE a N-S practicamente) y el levantamiento de sedimentitas fluvio-

torrenciales de piedemonte correspondientes a la Formacion Estancia Belgrano.

« Maés al este sobre el borde de la cuenca se evidencia otra falla de menor longitud de similares

caracteristicas y el mismo rumbo (NNE-SSW), que también controla el trazo del rio Ceballos.

Estos lineamientos ejercen un importante control sobre el sistema hidrografico del rio Ceballos-
Saldan, impidiendo que los cauces que descienden de la sierra drenen sus aguas directamente
sobre la planicie oriental. Por el contrario, el fallamiento provoca la captura en un Unico colector,

gue desagua en el Rio Suquia a la altura de la localidad de Saldan.

B)- Lineamientos transversales:

Se tratan de lineamientos diagonales correspondientes a fallas transversales, con direcciones
aproximadamente NW-SE a W-E, que ejercen un fuerte control del drenaje y generan quebradas
abruptas de una profundidad y longitud considerable. A través de las mismas corren cauces
secundarios y permanentes, de caracter antecedente (afluentes principales del rio Ceballos-
Saldan).

Estas estructuras generan un debilitamiento general del basamento cristalino, favoreciendo la

fracturacion moderada de la roca y otorgandole permeabilidad secundaria.
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Figura 9. Lineamientos correspondientes a fallas transversales y longitudinales mayores, ejerciendo un control
estructural sobre la red de avenamiento principal de la cuenca. Ladera oriental de la Sierra Chica.

5.1.3. SUELOS

El material parental a partir del cual se desarrollan los suelos del area de estudio corresponde a
rocas del basamento metamorfico - plutdnico, compuestas principalmente por PI+Qtz+Bt. Los
procesos de meteorizacion quimica (hidrélisis) afectan principalmente a plagioclasas, micas, y en
menor medida a los granos de cuarzo por su mayor resistencia; dando como resultado una cubierta
de material residual de escaso espesor, con abundante arcilla que favorece el desarrollo de la

cobertura vegetal.

En estas cubiertas por efecto de la escorrentia elemental, las particulas finas son lavadas con
mayor facilidad del perfil en formacion, quedando expuestos los componentes mas gruesos
(principalmente arenas y gravas). Este proceso conlleva a un aumento de la pedregosidad del suelo
y una disminucién en la infiltracion, incrementando la accion de la erosion y del escurrimiento

superficial.
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INA-CIRSA. Area de Geomorfologia

Sobre el area norte de la cuenca de estudio predominan los Entisoles, Suborden Orthent, Gran
grupo Ustorthent. (Gorgas, Jarsun, & Zamora, 2003). Son suelos jovenes, poco desarrollados, con
un horizonte superficial “A” pobre en materia organica, estructura muy débil, textura gruesa y

pedregosa (Fig. 10).

Se presentan en campo como suelos residuales superficiales de poco espesor (50-60 cm aprox.),
evolucionados a partir del perfil de meteorizacion del sustrato rocoso in situ y evidenciando un

transporte escaso a nulo.

Son alternantes con porcentajes variables de roca desnuda y poseen baja capacidad de retencién
de humedad, alta susceptibilidad a la erosién hidrica, ligera susceptibilidad a la erosién edlica, y se

encuentran excesivamente drenados.

A partir de la localidad de Rio Ceballos y hacia el sur de la cuenca, los suelos se desarrollan sobre
el piedemonte oriental en transicion con los depdésitos edlicos de la llanura loéssica. Tienen
espesores cuyas profundidades superan los 100 cm y texturas franco arenosas altamente
susceptibles a la erosién hidrica, como se puede observar a la vera de la ruta E-57 en la localidad

de Mendiolaza.

Las caracteristicas mencionadas confieren un incremento del aporte de sedimentos a la red de
drenaje y a los caudales de escorrentia tanto en las cuencas de recepcion como en las areas

urbanas ya que se produce acumulacion de sedimentos en obras de desagie y calles.

e 2 M .

Figura 10. Perfil de suelo tipico correspondiente a un Entisol (Gran grupo:
Ustorthent) dominante en el area de estudio.
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5.1.4. GEOMORFOLOGIA

- Relieve y procesos morfodinamicos:

INA-CIRSA. Area de Geomorfologia

El sistema hidrico de rio Ceballos-Saldan se desarrolla en las asociaciones geomorfologicas de la

vertiente oriental tendida y piedemonte oriental de la Sierra Chica, bajo tres tipos de relieves

elementales: relieve de montafia, de piedemonte y valles de caracter estructural (Fig. 11y 12).
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Kl Fata de la Sierras Chicas

Falla de La Calera-Salsipuedes

Figura 11. Perfil transversal del area analizada, en sentido O-E, en el cual se destaca la litologia, y

estructuras de las asociaciones geomorfoldgicas.

Hacia el oeste de la Sierra Chica existe un dominio de relieves fuertes y pendientes pronunciadas

(vertiente oriental tendida); mientras que en el este domina el paisaje de piedemonte, donde la

inclinacion del relieve disminuye. Continuando hacia el este y fuera del &rea de trabajo, se presenta

un ambiente de planicie bastante ondulada.
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Figura 12. Mapa de sombras donde se observan los tipos de relieves que componen el area de estudio.

Para categorizar la energia del relieve se realiz6 un mapa de pendientes de la cuenca. Los
resultados obtenidos indican un predominio de relieves alta energia (pendientes superiores al 20 %)
y un area de muy alta energia cuyos gradientes superan el 50%. Hacia el este de la cuenca la
energia del relieve disminuye las pendientes oscilan entre los 0y 12 %, determinando el predominio
de la depositacion de materiales y por lo tanto del ensanchamiento de la faja fluvial. La presencia
de pendientes acusadas en buena parte del trazado de los cauces tributarios principales (arroyos
Cabana, Reduccion, Colanchanga y Los Hornillos por ejemplo), condiciona en gran manera las
caracteristicas de los drenajes y el impacto que puedan generar estos al llegar a las diferentes
localidades (Fig. 13y 14).
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INA-CIRSA. Area de Geomorfologia
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Figura 13. Mapa de pendientes para la cuenca analizada.
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Figura 14. Mapa de pendientes reclasificado donde se indican las pendientes
mas fuertes.
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INA-CIRSA. Area de Geomorfologia

A continuacion se caracterizan los tipos de relieve y procesos morfodinamicos presentes en las

asociaciones geomorfolégicas que comprende el area de estudio

Asociacion Vertiente Oriental Tendida (Pendiente Estructural)

Se encuentra ubicada al este de la divisoria de aguas regional de las Sierras Chicas, en la que se
incluyen el blogue serrano basculado y el ambito pedemontano. A continuacion se describen las
unidades geomorfologicas principales que conforman esta asociacién, destacando los procesos

morfodinamicos que tienen lugar en cada una de ellas:

A - Vertiente de rocas cristalinas:

Este paisaje estd compuesto por bloques de rocas metamorficas pluténicas (Precambrico-Cambrico
inferior), de caracteristicas homogéneas, con rumbo sub-meridiano y pendiente general hacia el
este, los cuales dan forma a un relieve predominantemente homoclinal de medio a elevado angulo
(escarpado). En este dominio se presentan las mayores alturas de la region, llegando a los 1350
m.s.n.m. aproximadamente al oeste del area de estudio, y 700 m.s.n.m. en zona de transicién hacia

el piedemonte (Fig. 15).

Figura 15. Valle fluvial profundo labrado en rocas del basamento
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INA-CIRSA. Area de Geomorfologia

Se distinguen a nivel de unidades, un relieve accidentando a fuerte evolucionado por denudacion
en superficie del basamento cristalino, y un relieve muy fuerte desarrollado por diseccion fluvial
sobre estas rocas, favorecido la presencia de fallas y fracturas. Este paisaje geomorfolégico abarca

la mayor extensién del sistema hidrografico comprendiendo las zonas de cuenca alta y media.

Al - Relieve de Montafia Accidentado a Fuerte

En la mayor parte del sector analizado, se presenta este relieve de pendientes medias, con
variaciones morfolégicas condicionadas por el grado de foliacibn de la metamorfita, lo que le
confiere cierta masividad al material y da como resultado geoformas de menor energia. Las

principales caracteristicas geomorfolégicas de este relieve son:

e Naturaleza del terreno: Gneis tonalitico biotitico, moderadamente fracturado y diaclasado

o Morfologia: Relieve accidentado de energia media. Pendientes que oscilan entre los 12 y 35°.
Laderas rectas, y limitan valles de fondos planos a concavos.

e Suelos: suelos residuales someros y poco evolucionados (Entisoles). Perfiles de texturas gruesas y
medias, bien a excesivamente drenados.

e Vegetacion: monte serrano hasta aproximadamente los 1200 m.s.n.m. A mayor altitud, predominan
los elementos arbustivos y pastizales. La cobertura vegetal presenta un grado de alteracién bajo a

moderado.

A2 — Relieve de Montafia Muy Fuerte de diseccion fluvial (Quebradas)

Quebradas profundas evolucionadas a partir de la diseccion fluvial por parte de la red de drenaje,
favorecida por el fallamiento y/o fracturacién. Esta morfologia le otorga al relieve una mayor

energia, determinante en la gestacion de crecientes repentinas en la region.

Este relieve se desarrolla hacia el oeste del &rea de estudio, y es mas frecuente cuando mayor es
el grado de foliacion o planaridad que presenta la metamorfita. Las principales caracteristicas

geomorfoldgicas de esta unidad son:

o Naturaleza del terreno: gneis poco esquistoso (foliacion grosera) a esquistoso (foliacion mas
marcada).

o Morfologia: Relieve de alta energia con pendientes fuertes a muy fuertes (mayores a 35° en zonas
de quebradas y abruptos de falla, asociadas a profundos valles en forma de “V” labrados por la
accion fluvial (A. Los Hornillos, A. Cabana, etc.) con presencia de grandes bloques por deslizamientos
y derrumbes de sus paredes casi verticales.

e Suelos: residuales y muy someros intercalados con sectores de roca deshuda (30%). Perfiles
excesivamente drenados con poca materia organica, textura gruesa y pedregosa (Entisoles). Alta

susceptibilidad a la erosién hidrica.
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INA-CIRSA. Area de Geomorfologia

e Vegetacibn: monte serrano denso, con desarrollo en interfluvios y quebradas, hasta
aproximadamente los 900-1000 m.s.n.m. A mayor altura disminuye elementos arbustivos para pasar
a pastizales.
e Procesos morfodindmicos:
- Eninterfluvios: erosién hidrica laminar moderada por deterioro de la cubierta vegetal e incremento
del escurrimiento elemental.
- Fondo de valles intermontanos: erosién hidrica moderada, con tendencia a la intensificacion,
dependiendo de las caracteristicas del terreno y la estabilidad de las laderas.
- Remocién en masa: caidas y deslizamientos de bloques controlados por esquistosidad,

diaclasado, pendientes e intensidad en las precipitaciones. Los movimientos por lo general son

rapidos y localizados.

Figura 16. Fondo de valle en forma de “V”
labrados por la accion fluvial. A. Los Hornillos,
Rio Ceballos.
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Figura 17. Imagen satelital donde se destacan las caracteristicas geomorfolégicas del relieve de montafa
dominante, vista desde el este. Abajo: perfil N-S en el que se distinguen los valles en “V” transversales
caracteristicos por donde discurren los cauces afluentes del colector principal rio Ceballos-Saldan.
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INA-CIRSA. Area de Geomorfologia

A3 — Relieve accidentado en rocas sedimentarias clasticas (conglomerados y
areniscas conglomeradicas)

La unidad se localiza en el sector oriental bajo de la pendiente estructural, y aparecen hacia el sur
de la cuenca y al oeste de las localidades de Villa Allende, Mendiolaza y sur de Unquillo. Se orienta
con direccion NW-SE, faja que desde Villa Allende hasta Saldan adopta un rumbo E-W dentro de la

cuenca estudiada. Las principales caracteristicas geomorfoldgicas de este relieve son:

o Naturaleza del terreno: conglomerados y areniscas conglomeradicas de color rojizo depositadas en
un ambiente desértico a semidesértico (Cretacico inferior).

e Morfologia: interfluvios en cresta definidos y laderas plano convexas continuas y suaves. Valles
colectores con forma de “V”, algunos con fondo plano; rellenados o no por materiales coluvio-
aluvionales

e Suelos: cubiertas pedregosas poco potentes derivadas de la alteracion de las rocas conglomeradicas
adyacentes. Perfiles bien drenados, de texturas gruesas en laderas y media el valles (Entisoles).

e Vegetacion: monte serrano denso en laderas expuestas al sur por mayor insolacién entre los 500 y
los 1000 m.s.n.m.; en el resto de la unidad, Romerillal donde el sustrato se torna rocoso y pedregoso.
Por ultimo, sustrato de pastizales en los niveles mas altos.

e Procesos morfodindmicos:

- Sobre laderas: escurrimiento elemental mantiforme y difuso. Erosion hidrica laminar caracteristicas
del terreno y la estabilidad de las laderas.

- Fondo de los valles: erosion mas acelerada por escorrentia concentrada, generando
carcavamiento sobre el sustrato sedimentario.

- Latendencia se intensifica por alteracion de la cubierta vegetal.

- Reptacion en mantos y como deslizamientos de detritos. Ausencia de deslizamientos de bloques

rocosos y desprendimientos por gravedad.

B — Relieve de Valles:

B1 - Valles Fluviales Principales

Esta unidad ocupa la parte centro-este del area de estudio, e incluye formas actuales vinculadas a
la accion de cursos fluviales de caracter permanente. El mayor valle fluvial del area corresponde al
labrado por el rio Ceballos-Saldan, el cual se dispone principalmente en direccion norte-sur y se
ubica altitudinalmente a 770 m.s.n.m. La mayoria de las localidades se encuentran atravesadas por

este curso principal. Las principales caracteristicas geomorfologicas de este relieve son:
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Naturaleza del terreno: sedimentos aluviales y en menor medida coluviales en el fondo de valles.
Blogues rodados, gravas, arenas y limos de edad reciente (Holoceno). Depdsitos fluvio-edlicos
antiguos en posicién mas elevada, con suave direccidn hacia los cauces.

Morfologia: valles asimétricos, con fuerte control por fallas y fracturas, evolucionados por accion

fluvial sobre la roca debido al debilitamiento de la misma por parte de estas estructuras. Marcado

encajonamiento. Valle principal del rio Ceballos-Saldan, controlado por parte de falla regional “La

Calera-Salsipuedes”:

- Al norte: encajamiento en el basamento cristalino en su primer tramo de desarrollo, generando
planicie aluvial discreta y juvenil, con formaciéon de un nivel aterrazado estrecho. Predomina
arrastre sobre depositacion.

- Al sur: control por fallamiento regional, la pendiente y el encajamiento disminuyen. Pérdida de
capacidad y competencia, depositando mayor cantidad de materiales dando una planicie aluvial de
mayor extension. Aspecto meandriforme y accion erosiva lateral.

- Valles secundarios transversales: sobre relieve de montana, perfiles en “V” mas angostos, laderas
fuertemente inclinadas. Dominan procesos de transporte (materiales gruesos), poca depositacién
debido al encajamiento y la energia del relieve.

Suelos: aluviales profundos poco evolucionados, con horizonte superficial organico de escaso

espesor, bien drenados y texturas medias a gruesas. Entisoles. En valles transversales profundos la

presencia de suelos es muy escasa, debido a la dinamica fluvial de los mismos.

Vegetacion: montafia: vegetacion predominante en los valles, tipo bosque serrano denso y

arbustales, con menor presencia de pastizales. Valle fluvial principal: predominan especies aléctonas

por deterioro importante en la cubierta vegetal nativa (accion antropica).

Procesos morfodindmicos:

- Las inundaciones repentinas y procesos fluviales asociados tiene directa relacion con
caracteristicas de los valles. Fondo de los valles: erosibn mas acelerada por escorrentia
concentrada, carcavamiento sobre el sustrato sedimentario.

- Inundaciones generadas por desbordes de lechos ordinarios y activacion de planicies aluviales
recientes. Procesos activos de erosion de margenes en las partes externas de las curvas de los
cursos, afectan a los niveles de terrazas en grado moderado a intenso.

- Procesos de remocion en masa: desplomes de bloques, por socavacion de margenes como
resultado de la erosién hidrica, cuando el lecho ordinario limita con materiales deleznables o

fuertemente meteorizados.

B2 - Valles Secundarios (coluvio-aluviales)

Estas depresiones de fondo plano-concavo tienen desarrollo, tanto en el relieve de montafia, como

en las lomas de piedemonte, aunque en estas Ultimas presentan mayor expresion morfogenética.

Se componen principalmente de materiales coluviales y aluviales provenientes de las laderas

circundantes, por el aporte lateral y longitudinal de cauces de caracter temporario. Las principales

caracteristicas geomorfologicas de este relieve son:
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e Naturaleza del terreno: materiales coluvio-aluviales de variada granulometria (gravas, arenas y limos),
derivan del lavado de las laderas circundantes y son parcialmente cubiertos por depdésitos eélicos
(loess).

e Morfologia:

- Accion erosiva fluvial en cauces de caracter temporario y colectores de menor orden en la red de
drenaje.

- Sobre relieve de montafia: valles secundarios de menor desarrollo y de morfologia asimétrica.
Pendientes medias a fuertes y fondos reducidos con poco material de relleno. Niveles aterrazados
estrechos y casi superpuesto. Predomina arrastre sobre depositacion.

- Sobre piedemonte: laderas suavemente convexas y de menor pendiente, con fondos planos a
ligeramente concavos de mayor amplitud y relleno. Orientacion preferente noreste-suroeste.

e Suelos: debido a las bajas pendientes en la zona de piedemonte pueden evolucionar suelos bastante
profundos.

e Vegetacion: bosque serrano y en menor medida a elementos arbustivos.

e Procesos morfodinAmicos: vinculados al régimen de precipitaciones. La arroyada difusa es el proceso
mas generalizado, pero con las grandes lluvias estos cauces secundarios se activan, intensificando
los procesos erosivos (formacién de carcavas por erosion retrogradante) y el aporte de caudales
considerables a los sistemas fluviales principales.

Fenémenos de remocidn: localizados y de menor magnitud, por la menor inclinacion de las laderas.

Pueden tener lugar deslizamientos de detritos aislados y reptacién mantiforme en forma lenta,

afectando la cubierta residual de meteorizacion y suelos.

En el area de estudio, se aprecian valles mas amplios y de mayor desarrollo hacia el este-sureste,
producto de las caracteristicas geoldgicas y topogréficas del sector; mientras que hacia el oeste los

valles se presentan mas estrechos y poco evolucionados.

Rellenos coluvio-
aluviales

Figura 18. Valle secundario rellenado por
sedimentos coluvio-aluvionales en la
localidad de Unquillo.
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Asociacion Piedemonte Oriental

El piedemonte oriental de las Sierras Chicas de Coérdoba constituye una faja de transicién entre el
ambiente serrano y la llanura. Debido al levantamiento del bloque de sierras producto de la
neotectdnica durante el Terciario, evoluciona un ambiente pedemontano con orientacion oeste-este,
producto del transporte y acumulacion de materiales por parte de los cauces principales, generando
un sistema de abanicos aluviales coalescentes. La naturaleza mineralégica de las sedimentitas,
indica una clara procedencia del basamento cristalino. Los depdésitos aluviales presentan una

agradacién marcada, y alternan con materiales de caracter edlico (loess).

El sistema se extiende desde los Ultimos afloramientos del area serrana hasta aproximadamente la
curva de nivel de 400 m.s.n.m. donde se observa un cambio en la pendiente general. Se trata de
una faja de 25 a 30 Km de ancho aproximadamente, que mantiene una altura promedio de 500
msnm., y se encuentra ubicada sobre la margen este del rio Ceballos-Saldan. En ésta se distingue
un relieve de lomas suaves y aplanadas, separadas por depresiones amplias de escasa
profundidad y fondo plano; unidad que adquiere mayor expresion areal y geoformas definidas hacia

el sur.

C - Relieve de Lomas

Estas geoformas tipica en el ambiente de piedemonte, pueden observarse desde el borde de la
planicie aluvial del rio Ceballos, extendiéndose hacia el sur y atravesando toda la cuenca en una

posicién topografica dominante con respecto al relieve circundante.
Las principales caracteristicas geomorfolégicas de este relieve son:

o Naturaleza del terreno: depositos fluvio-torrenciales de granulometria gruesa (abanicos aluviales
antiguos), parcialmente cubiertos por materiales loéssicos (sistema edlico de edad cuaternaria). Los
sedimentos aluviales revelan sucesivas etapas de depositacion en un lapso relativamente corto
(pleistoceno inferior a medio), por aporte longitudinal y lateral de los sistemas fluviales principales de
la region. Predominancia de materiales gruesos sobre finos (limos loéssicos).

Secuencias conglomeradicas deleznables, de estratificacién gruesa y pobremente seleccionados, con
clastos redondeados a sub-redondeados inmersos en matriz areno-limosa de color ligeramente rojiza.
Esto evidencia el régimen hidrico al que estuvo sometido este sector de la Sierra Chica en el pasado.

o Morfologia: lomas masivas de morfologia suave y tendida, con alturas entre 10-15 m, pendientes
entre 7 y 12%; pierden altitud hacia el este y se orientan predominantemente en sentido oeste-este.
La morfologia de la sierra condiciona las formas y procesos del piedemonte. Se ha comprobado que:

- Existe relacion directa entre la altura de la cuenca de aporte y la inclinacion del abanico del rio

correspondiente.
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- El area de los abanicos es proporcional al area de su respectiva cuenca de drenaje.

e Suelos: profundos poco evolucionados, con horizontes caracteristicos de tipo A/C, textura franco-
arenosa, bajo contenido de materia organica y menor pedregosidad.

e Vegetacion: bosque serrano, con implantes sectorizados de vegetacion aloctona.

e Procesos morfodinamicos: proceso mas activo: erosién hidrica moderada a intensa, producto del
escurrimiento elemental mantiforme y difuso en laderas, que erosiona sedimentitas débilmente
cementadas.

Procesos de remocién en masa: flujos lentos de detritos (materiales finos) en forma de reptacién en

mantos, afectando la cubierta de suelos residuales en las laderas de las lomadas.

Valle fluvial
e

Léima redondesda de depésitos -

uviotorrenciales, Relieve de Piedemonte 1"

. -

: » i’\ —— 4.:”‘31:‘t‘”“‘ ——rm— T —— =
Figura 19. Loma redondeada y de suave pendiente (7 a 12% aprox.), constituida por materiales conglomeradicos
(Fm. Estancia Belgrano).

D - Relieve ondulado de depdsitos edlicos

Relacionado con el relieve de lomas masivas y aisladas en una posicion topografica mas baja se

presenta un relieve suavemente ondulado.

e Naturaleza del terreno: cubierta limo-loéssica de edad reciente (cuaternario).

e Morfologia: relieve ondulado con pendientes medias entre 3% y 7%. Interfluvios plano/convexos y
bajos amplios plano/c6ncavos hacia el bode este de la cuenca hidrografica, acentuandose hacia la
pampa loéssica.

e Suelos: suelos profundos de texturas medias de moderado a buen contenido organico. Molisoles.

e Vegetacién: bosque chaquefio alterado y/o eliminado por urbanizacién.

e Procesos morfodindmicos: escurrimiento elemental mantiforme en interfluvios, y difuso o concentrado
en bajos amplios plano-céncavos, con fuerte alteracion por efecto de la infraestructura vial. Erosion
hidrica laminar moderada a fuerte en interfluvios y concentrada en bajos. Erosion hidrica acelerada

en trazos de calles.
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5.1.5. HIDROGRAFIA

Sub-cuencas tributarias del Rio Ceballos- Saldan

Los afluentes principales que descienden de la Sierra, y que son determinantes en el caracter que
adopte el escurrimiento hacia la zona media y baja de la cuenca, corresponden a los arroyos: A.
Colanchanga, A. Los Hornillos, A. Mal Paso, A. Cabana, A. Las Ensenadas, A. Reduccion y A. San

Fernando; todos con longitudes variables y direcciones de escurrimiento NNO-SSE.

Debido a las condiciones del relieve en sus hacimientos y a lo largo de una buena parte de su traza
(alta relacién escorrentia-infiltracion, pendientes pronunciadas, rocas mayormente desnudas,
escaso a nulo desarrollo de suelos, etc.), los cursos de agua adquieren una importante capacidad
de arrastre de materiales. Por ello es comun encontrar en el lechos de los rios que atraviesan las
distintas localidades, clastos de granulometrias variables que van desde tamafios arena hasta

cantos rodados de 30 cm de didmetro y alin mayores.

Los limites para las sub-cuencas de los arroyos mencionados se encuentran al oeste, en la divisoria
de aguas regional, y se forman entre los 1.000 y 1.350 m.s.n.m. aproximadamente. Los arroyos
Colanchanga y Los Hornillos son los Unicos afluentes que drenan sus aguas en el embalse La

Quebrada (800m.s.n.m.), antes de incorporarse del colector principal (Rio Ceballos).

Estas sub-cuencas evolucionan sobre rocas cristalinas (gneis tonalitico biotitico), en un relieve de
montafia accidentado a muy fuerte (alta energia). Los cauces corren fuertemente encajados por
lineamientos transversales (valles) en forma de “V” generados por el debilitamiento y erosion de la
roca cristalina en respuesta a las discontinuidades dominantes. Las laderas se presentan con
pendientes pronunciadas, asociadas a zonas de profundas quebradas y abruptos de falla que se
disponen con rumbo oeste-este predominantemente. Por ello es que desde una perspectiva
regional, los cursos denotan un trazo aproximadamente rectilineo (con presencia de curvas

estrechas y cerradas), poniendo en evidencia las caracteristicas estructurales del medio.

Los cursos temporarios de bajo orden de jerarquizacion (1 y 2), en general se presentan rectos y
bastante cortos con orientacion preferente ONO-ESE, controlados por fracturas secundarias y por
la foliacion de la metamorfita. En sectores donde la roca se vuelve mas foliada (gneis esquistoso),
las discontinuidades se incrementan y los cursos exhiben mayor control, con una tendencia a correr
mas encajados y orientados en forma sub-paralela. Esto se puede observar claramente desde el
arroyo Cabana hasta el limite sur de la cuenca, donde se produce un aumento notable en la
densidad del drenaje y el relieve se torna mas rugoso. Hacia el norte de este arroyo, la roca se

vuelve uniforme (gneis masivo), disminuyendo el desarrollo de discontinuidades y la diseccion
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fluvial, por lo tanto se observa un menor control sobre estos cursos de orden inferior, los cuales

discurren menos encajados en quebradas mas amplias.

En épocas de lluvias intensas, los cauces secundarios (cuenca media y alta) adquieren una
dinamica fluvial muy activa y llegan a aportar caudales importantes a los colectores principales que
descienden de la Sierra.

El disefio de avenamiento se ajusta a un patron mixto, de tipo dendritico-angular a sub-angular con
una densidad de drenaje media hacia el norte de la cuenca, y media a alta sobre la zona sur de la

misma por la menor dureza y resistencia de la roca cristalina.

Los cauces presentan orillas estables con reducida erosion de margenes en los tramos
correspondientes a la cuenca alta, debido a las caracteristicas de las laderas (roca consolidada).
Esta particularidad se modifica gradualmente a medida que descendemos hacia los puntos de
cierre de cada sub-cuenca, donde la pendiente se suaviza en forma paulatina. Aqui es posible
observar tramos donde se produce erosién sobre los margenes del lecho por variaciones en la
litologia al ingresar y atravesar la zona de piedemonte (depésitos granulares y presencia de suelos
mas profundos).

Actualmente, el ancho aproximado de estos cursos oscila entre los 5 y los 10 m aproximadamente,
presentandose con margenes y fondos claros, carga de lecho gruesa (bloques, gravas y arena) y
afloramientos del sustrato cristalino erosionado. También se aprecian algunas barras centrales
aisladas, producto de la deposicién de materiales gruesos en la porcién central del canal activo.
Estas geoformas son creadas por la elevada capacidad y competencia que presentan los rios

(predominio de arrastre sobre depositacion).

En algunos casos, como se observa en la imagen tomada sobre el arroyo Cabana (Fig. 20), la
erosion generada hizo posible identificar la forma en que parte de la carga de lecho ha sido cubierta
por sedimentos, lo cual indica que la amplitud del lecho ordinario en épocas pasadas fue mayor.
Esto sin lugar a dudas, pone de manifiesto el notable régimen hidrico que tuvo el cauce en periodos
anteriores, hecho que también se interpreta por la heterogeneidad granulométrica y la redondez de
este material
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Figura 20. Carga de lecho més
antigua aflorando sobre la margen
izquierda del arroyo Cabana.

Cabe aclarar que las sub-cuencas de los arroyos Mal Paso y Las Ensenadas tienen similares
caracteristicas en comparacion con el resto de las unidades, pero se diferencian en que sus
longitudes son inferiores. No obstante, estos cursos se comparan con los que se generan en la alta
montafia, al tener sus nacimientos por encima de los 1.100 m de altura. Ambos sistemas
evolucionan sobre un relieve de montafia accidentado de pendientes medias, con ausencias de
guebradas y abruptos de falla. La presencia de fracturas secundarias ejerce control sobre parte de
los cauces, aunque en menor medida comparado con los afluentes principales descriptos

anteriormente.

Por su parte, el rio Unquillo y el arroyo Seco (Villa Allende) estan formados por la confluencia de los
arroyos Cabana-Las Ensenadas y San Fernando-Reduccién respectivamente. Ambos poseen
ordenes de jerarquizacion mayor dentro de las sub-cuencas de aporte, y se incorporan finalmente al
colector principal de la cuenca (rio Ceballos-Saldan) donde evactan sus aguas. El rio Unquillo es
un afluente que atraviesa &reas urbanizadas durante todo su trazado, adoptando distintas
direcciones por el control que ejerce la litologia sobre el mismo. El efecto de la neotectonica y la
ciclicidad de los cambios climaticos, provocoé el encajamiento del cauce en los sedimentos del valle
por el cual discurre. Es importante destacar que la dinamica hidrolégica que pueda adoptar, estara
condicionada en mayor medida por los volimenes de agua aportados desde el arroyo Cabana. Esto

se debe claramente a la mayor superficie que posee la cuenca receptora desde su naciente.
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El arroyo Seco o Chico, a diferencia del rio Unquillo, posee una mayor longitud y corre a través de
un valle amplio generado por el importante espesor de relleno coluvio aluvial. Posteriormente a la
confluencia de los arroyos que le dan su origen, se desarrolla un reducido tramo de aspecto

meandriforme; para luego ingresar a la zona urbanizada de la localidad de Villa Allende.

Figura 21. Imagen
satelital donde se
observa una
Paleocauce  =mmp. antigua traza del
Arroyo Seco, en la
cual se distingue
Villa mayor desarrollo
de la vegetacion
por el contenido de
humedad del
suelo.

Allende

Figura 22. a)
Fotografia aérea de
la localidad de Villa
Allende, afio 1970
(R40-99), donde se
observa un tramo
del Arroyo Seco de
aspecto
meandriforme. b)
Ampliacion del area
observada. Notar el
grado de
sinuosidad del
cauce en la zona
resaltada.

Este rasgo sinuoso se repite en diversos tramos, como se puede ver en la fotografia aérea del afio
1970 (Fig. 22); y se acentta por sectores a medida que desciende por el valles, hacia la confluencia
con el Rio Ceballos-Saldan en las inmediaciones del Camping S.M.A.T.A. de la misma localidad. El
caracter divagante observado, se debe a que en este sector la pendiente longitudinal se reduce
considerablemente. Esto causa que el escurrimiento pierda velocidad y provoque la deposicion de
los materiales transportados, incrementando el espesor del relleno sedimentario y permitiendo que
el arroyo se mueva sobre sus propios depdsitos adquiriendo un patron meandriforme.

Una particularidad a destacar en esta zona, aledafa al tramo mencionado, es la presencia de un

cauce abandonado (paleocauce) que corresponde a una antigua traza del arroyo (Fig. 21). Este
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rasgo permite inferir que el arroyo Seco a los largo de su recorrido, ocupé diferentes posiciones en
el valle a través del tiempo, lo cual sin lugar a dudas indica el caracter dinamico que posee este

curso.

Por todo esto se afirma que en condiciones de regimenes hidricos de magnitudes considerables, el
arroyo Seco puede comportarse de manera erratica mientras avanza, ocupando buena parte de la
amplitud del valle o retomando las antiguas trazas de los paleocauces hoy ocupadas por

edificaciones.

Sub-cuenca Rio Ceballos- Saldan

Esta unidad hidrografica comprende el sistema fluvial principal, que tiene sus inicios a la salida del
embalse La Quebrada bajo la denominacion de rio Ceballos, tras un recorrido de 2.8 km, el cauce
principal sufre un brusco cambio en el sentido del escurrimiento, de O-E a N-S controlado por
fallamiento. Luego de recorrer 17 km aproximadamente, se produce la confluencia con el rio
Unquillo a una altitud de 576 m.s.n.m. formando el arroyo Saldan, denominacién que conserva

hasta su desembocadura en el Rio Suquia.

El rio Ceballos-Saldan es alimentado casi exclusivamente desde el oeste por los tributarios
principales caracterizados en la seccién antecedente y por cursos secundarios de caracter
temporario que descienden del flanco de la sierra, mientras que desde el margen oriental recibe

escasos aportes.

A nivel regional, la zona norte de la unidad hidrogréafica se desarrolla principalmente sobre un
relieve de montafia accidentado con pendientes que fluctian entre el 12 y 35 %, pasando luego a
medida que descendemos en la cuenca (sureste), a un ambiente de transicion con el piedemonte
donde las pendientes son menores. El curso en toda su extension, es controlado en gran parte
tanto por dislocaciones regionales (principalmente por la falla La Calera-Salsipuedes) como por la
litologia. En sus primeros kilbmetros corre notablemente encajado y sobre una faja fluvial estrecha,
en la cual predominan los procesos de transporte sobre los de depositacion (mayor capacidad y

competencia).

A partir de la zona de transicion montafia-piedemonte se desarrolla una planicie fluvial mas amplia
como resultado de una pérdida de energia del cauce que genera depositacion de los sedimentos
trasportados. Esto denota cierto equilibrio entre el transporte y la acumulacion de materiales, hecho

manifiesto en los escasos afloramientos de sustrato cristalino en el fondo y méargenes.
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Parametros morfométricos de las cuencas del sistema

Para cada sub-cuenca se calcularon los siguientes parametros morfométricos:

PARAMETRO DESCRIPCION
Corresponde a la superficie en donde las precipitaciones son evacuadas por un sistema
AREA DE LA SUB- comun de cauces. Tiene directa relaciéon con los caudales de escurrimiento, y su
CUENCA extension acta como factor de compensacion, por lo que es de esperar en cuencas

menores una generacion instantanea y de respuesta inmediata frente la ocurrencia de
lluvias intensas. En cambio para cuencas mas extensas la respuesta es mas lenta,
disminuyendo la tendencia a alcanzar picos maximos de crecidas.

PERIMETRO Delimitacién de la cuenca que define la forma, incide en los tiempos de concentracion.

Expresa la relacion del perimetro de la cuenca y el perimetro de una circunferencia de

COEFICIENTE DE area equivalente, dando valores mayores o cercanos a la unidad. En el primer caso
COMPACIDAD O INDICE (préximos a la unidad), indican que la onda de crecida llega mas rapidamente al punto de
DE GRAVELIUS (KC) cierre, debido a que los tiempos de concentracion de distintos puntos de la cuenca son

similares.

Es la relacion que existe entre el ancho medio de la cuenca y la longitud de la misma.
Las cuencas mas ensanchadas poseen mayor susceptibilidad a generar crecidas, ya que
el tiempo de recorrido del agua precipitada es mucho mas corto, generando mayor

FACTOR FORMA violencia en sus crecidas. Caso contrario ocurre con las cuencas alargadas donde el
tiempo de viaje del agua es mucho mas largo, contribuyendo a que los picos de crecidas
sean menos subitos en caso de lluvias concentradas.

Tiene directa relacion con la capacidad de carga sedimentaria (cantidad), competencia
PENDIENTE (tamafio) del flujo y tiempo de respuesta. A mayor pendiente, mayor capacidad y
LONGITUDINAL MEDIA competencia de los cursos.

La densidad de drenaje cuantifica el grado de desarrollo de la red hidrogréafica y esta en
relacion directa a la naturaleza geolégica y a la permeabilidad. Se define por la relacion de
DENSIDAD DE DRENAJE | la extension total de los cursos de la red de drenaje de la cuencay el area de la misma. A
mayor densidad de drenaje mayor respuesta al influjo de la precipitacion, que se traducen

en mayores caudales drenados.

CALCULO DE PARAMETROS MORFOMETRICOS PARA LA CUENCA DEL RiO CEBALLOS-SALDAN

19,16 16,58 (11,96 | 27,99 10,76 36,03 13,89 1053 |8,72| 35,32 | 29,07
29,45 27,74 | 21,07 | 42,13 23,8 41,35 30,85 8,24 33,1 61,53 | 39,47
0,3 0,24 0,37 0,2 0,2 0,25 0,2 0,67 0,7 0,17 0,2
1,88 19 1,71 | 2,15 2 1,92 2,3 1,87 1,6 2,8 2,05
6,5 6 3,35 5 7,5 54 7,5 5,6 3,5 3,5 12
7,98 8,23 5,64 | 12,78 7,2 12,28 9,51 149 |3,41| 14,05 15,7
2,9 2,9 3 2,7 2,6 34 3,4 3 34 31 35
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Los mismos, fueron calculados para establecer la tendencia del sistema a la generacion de
crecientes repentinas. En base a los valores obtenidos, se comprueba que las sub-cuencas tienden
a evacuar rapidamente el flujo de agua desde sus cabeceras, con tiempos de respuesta medios a
altos. Esto marca una alta capacidad de generar crecientes magnitud (valores de Kc cercanos a 2 y
pendientes medias que alcanzan el 7, 5 %).

Presentan una forma elipsoidal a alargada (Factor forma promedio=0,5) y una marcada verticalidad,
en funcién de la energia del relieve y las fuertes pendientes, lo que favorece a la generacion de
escurrimientos de elevada velocidad y rapida descarga.

Respecto de la densidad de drenaje, los resultados obtenidos indican que las sub-cuencas

presentan densidades medias a altas, lo que implica mayores caudales drenados.

5.1.6. CLIMA

El clima en la cuenca es de tipo estacional con inviernos frios y relativamente secos y veranos
lluviosos, con concentracion de las lluvias en el periodo noviembre-marzo, asociadas a procesos de
caracter frontal, convectivo y orogréafico. En la cuenca baja los promedios anuales fluctian entre
500 mmy 700 mm y en alta, entre 700 mm. y 1100 mm.

Los procesos de origen convectivo y orografico condicionados por la altitud, son los que tienen la

mayor participacién en la generacion de las crecientes repentinas severas.

5.1.7. VEGETACION

La vegetacion de la cuenca se encuadra dentro del dominio y Provincia Chaquefa y Bosque
Serrano a nivel de distrito. Las formaciones vegetales presentan las caracteristicas del matorral y
arbolado semidesértico xerdéfilo que cohabita con pastizales distribuidas segun tres pisos, cuya
existencia, amplitud y elevacion, estan condicionados por la altitud, latitud y exposicién y orientaciéon
geografica (Luti.R. 1979): El Piso del Monte Serrano con desarrollo desde los 1.300 m.s.n.m hasta
los 1.450 m.s.n.m.; el Piso del Arbustal o Romerillal, entre 1.300-1.400 m.s.n.m.; y el piso de los

Pastizales y Bosquecillos de Altura, a partir de los 1300 m.s.n.m., hasta las maximas alturas.

La distribucion de los elementos componentes de los tres pisos en el area de recepcion de la cuenca,
esta supeditada a la presencia de los suelos discontinuos y alternantes con elevados porcentajes de
roca desnuda, lo que define un bajo grado de proteccion hidrolégica, a lo que se le suma la alteracion
principalmente por efecto de incendios y por el avance de los sectores urbanizados en la vertiente

oriental.
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5.2. UNIDADES HIDROGEOMORFOLOGICAS CONDICIONANTES DE LA DINAMICA Y
ALCANCE DE CRECIDAS REPENTINAS

La dindmica y la inundabilidad de un valle fluvial, dependen de las caracteristicas de las unidades
hidrogeomorfologicas que lo componen. Entre estas se destacan los lechos de inundacion

ordinario, periédico y episédico.

El lecho ordinario, también llamado aparente o menor, representa la unidad de mayor actividad
hidrica del ambiente fluvial (recurrencia anual), definido por orillas claras desde el punto de vista
geomorfoldgico. Su disefio y estabilidad son variables dependiendo de las condiciones geoldgicas y
geomorfologicas. 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, anastomosado o dicotomico, lo que involucra inestabilidad por erosion lateral o de

margenes.

Dentro de él en cursos fluviales con régimen permanente se incluye un canal de estiaje que

representa el caudal minimo en épocas de sequia.

Cuando los caudales de crecida sobrepasan la capacidad de conduccién del lecho ordinario, se
activa el lecho de inundacion perioédico, también identificado como lecho mayor o llanura de
inundacion. Como tal en los rios de las sierras de Cérdoba, actia el nivel de terraza mas bajo y
reciente (nivel inferior), que incluye en ocasiones un subnivel en formacion. EI material aluvional es

de moderada a baja energia fluvial con presencia de arenas y limos.

Ante la ocurrencia de crecidas extremas superada la capacidad de conduccién del lecho periédico,
se activa el lecho episédico o lecho histérico, en forma total o parcial, de acuerdo a los valores de

lluvia-intensidad en la cuenca de recepcion.

En este caso pueden actuar, aunque no siempre, los niveles de terraza de mayor antigliedad y
posicion topografica mas elevada (niveles medios y altos de terrazas por encajamiento). 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). Los materiales aluvionales, son finos de baja energia (limos de inundacion),

intercalados con materiales gruesos (arenas) ligados a las geoformas mencionadas.

En la cuenca bajo estudio, el colector principal del sistema rio Ceballos Saldan, presenta un

desarrollo diferencial de las unidades a lo largo de su recorrido.

En el trayecto inicial de su recorrido producto del encajamiento del valle y la estabilidad de los

margenes formados por basamento metamorfico resistente, la accion erosiva fluvial de caracter
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lateral (erosion de margenes) se ve notablemente reducida. El encajamiento reciente y activo
sumado a la mayor pendiente longitudinal del curso, determind el predominio de procesos de
arrastre con tendencia a un cierto equilibro; formando una planicie aluvial estrecha e
incipientemente evolucionada con un nivel de terraza inferior (T1) poco desarrollado (Fig. 22). Hacia
las localidades de Unquillo, Mendiolaza y Villa Allende, se produce una ampliacion de este nivel

(Fig. 23), en respuesta a variaciones geoldgicas y geomorfologicas (litologia y pendientes).
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Figura 22. Tramo encajado del rio Ceballos, donde se observa un solo nivel aterrazado

(TI).
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Figura 23. Fotografias del nivel inferior de terraza (Tl) del Rio Ceballos-Saldan. Se aprecia claramente el perfil
tendido de la unidad culminando con un borde abrupto en direccion al cauce y por detras el nivel superior de
terraza (TS). a y b) Viviendas emplazadas sobre el nivel inferior. ¢ y d) Hacia la cuenca baja, tanto en Unquillo
como en Villa Allende respectivamente, las construcciones también invaden el lecho periodico (TI).

Hacia el sur de la poblacion de Rio Ceballos, el sistema desarroll6 un nivel aterrazado superior mas
amplio (expresado en la cartografia como TS), generado por la acumulacién de una importante
proporcion de materiales mas finos (sedimentos loéssicos de origen edlico) y ocupando una
posicion topografica méas elevada respecto al nivel inferior. A diferencia T, el nivel superior (TS) no
esta presente en toda el area de estudio, ya que comienza a observarse desde las inmediaciones
del barrio Loza en Rio Ceballos y su ensanchamiento crece paulatinamente a medida que atraviesa
los distintos barrios y localidades aguas abajo de la cuenca (Fig. 24).
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Figura 24. Tramo inferior del rio Ceballos en el que se aprecia en tono naranja,
el nivel aterrazado superior TS.

En este tramo, si bien el rio sigue controlado por el fallamiento regional, la disminucion de
pendiente le da la posibilidad de divagar dentro de la faja fluvial, y generar un lecho ordinario
meandriforme de sinuosidad media, caracterizado por curvas pronunciadas y tramos bastante
rectos. Este disefio de escurrimiento es responsable de la ampliacion del valle por la accion erosiva

lateral.

En general, sobre la parte interna de estas curvas, debido a una pérdida en la velocidad y por lo
tanto una menor capacidad y competencia del flujo, predomina la depositacion de materiales;
mientras que en la parte externa el flujo incrementa su velocidad activando los procesos erosivos
moderados a intensos, definiendo margenes inestables. Un ejemplo de esto se puede observar
proximo a la confluencia del rio Ceballos con el rio Unquillo (Fig. 25), en la cual se produjo el
emplazamiento de viviendas sobre ambas margenes de un meandro. En este caso ambas
edificaciones se hallan en clara situacion de vulnerabilidad, pero mas aun, aquella que se
encuentran sobre la margen izquierda afectada por el impacto de las ondas de fuerte poder

destructivo.
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Figura 25. a) Viviendas
ubicadas sobre el margen
externo de la curva del rio,
Unquillo. b) Cauce
meandriforme en el que se
observa las zonas donde
produce erosion y
depositacion de
sedimentos.

A medida que nos desplazamos aguas abajo hacia el SSE de la cuenca (hasta su desembocadura),
el curso adquiere una menor pendiente longitudinal en respuesta a las condiciones geomorfolégicas
de la zona de transicion sierra-piedemonte proximal (formas del relieve mas suaves y/o aplanadas).
Esto genera una mayor acumulacion aluvional debido al equilibrio alcanzado entre los procesos de
transporte y depositacion, permitiendo el desarrollo de una planicie aluvial cada vez més amplia,

donde el sistema fluvial evoluciona sobre sus propios depdésitos.

Desde su aparicién en la localidad de Rio Ceballos, el nivel superior de terrazas (TS) no es
afectado durante crecidas ordinarias u ordinarias maximas; pero si se ve afectado en forma parcial
por desbordes laterales y erosion de margenes (debido a la naturaleza deleznable de los
sedimentos) y, en crecientes repentinas de caracter episodico o extremo. Durante estos eventos, se
supera la capacidad de conduccion del lecho ordinario, el nivel inferior se inunda completamente y
se activa parcialmente el nivel mas antiguo (TS), principalmente en los sectores donde se producen

los desbordes y predomina el sobrepaso de las ondas de crecida (partes externas de las curvas).

Esto se pudo corroborar mas claramente en las localidades de Mendiolaza y Villa Allende, por la
extension que adquieren las terrazas fluviales. Aqui, producto de los desbordes generados por la
creciente de Febrero de 2015, el rio llego a ocupar en forma parcial el lecho de inundacion
episodico (TS); retomando buena parte de su faja fluvial antigua y afectando areas densamente
pobladas (Fig. 26).
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Figura 26. Recorte del mapa Geoldgico-Geomorfoldgico donde se
destacan los niveles de terrazas superior e inferior, en tonos naranja y
verde respectivamente. Arriba derecha; fotografia tomada en Villa
Allende en la que se aprecia el nivel superior inundado.

Corte transversal de la faja fluvial con presencia de dos niveles aterrazados:

PERFIL TRANSVERSAL DE LA FAJA FLUVIAL

@) E

Nivel superior (T1) Figura 27. Perfil esqueméatico de un tramo del

ambito fluvial donde se distinguen dos niveles
aterrazados: un nivel superior antiguo (TS) y un
nivel inferior reciente (TI). Debido a variaciones
. Nivelinferior (T2) | en las condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas
en la transicion sierra-piedemonte, se desarrolla
una planicie aluvial mas amplia donde el cauce
adopta un disefio meandriforme y re-trabaja sus
propios depositos. Las flechas azules indican
que, en este sector, predomina el avance lateral
de las ondas de crecida producto de desbordes
i laterales y erosion de margenes en materiales
Relleno coluvio-aluvial antiguo friables.
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El lecho ordinario del rio Ceballos-Saldan, se encuentra definido desde el punto de vista
geomorfoldégico por orillas claras y la presencia de depoésitos aluviales de alta energia (bloques
rodados, gravas y arenas), en forma de barras centrales o como carga de fondo, y roca de

basamento con ausencia de vegetacion.

Lecho ordinario

Figura 28. Arriba derecha e izquierda; imagenes del lecho ordinario del rio Ceballos.
Abajo; lecho ordinario en un tramo del cauce en la localidad de Unquillo.

Por su parte los arroyos tributarios que alimentan al colector principal de la cuenca, como por
ejemplo A. Cabana, A. Reduccion y A. Seco; presentan caracteristicas hidrogeomorfoldgicas
similares. Es decir, se componen de dos niveles de aterrazados (inferior y superior) que se activan
sucesivamente en funcion del caudal transportado por el cauce, del mismo modo que lo hace el rio
Ceballos-Saldan. Desde sus inicios, las pendientes acusadas determinan un predominio en los
procesos de arrastre. A medida que estos atraviesan el basamento cristalino resistente de la sierra,
adoptan un flujo con una elevada capacidad de carga y competencia, rasgos que se ven

notoriamente incrementados ante precipitaciones intensas.

El fuerte control que presentan estos cauces por fallamiento y/o fracturacién, determina cursos
estables sin cambios de flujos por desbordes laterales y erosion de margen restringida, tanto en
situacion de crecientes ordinarias como extremas. Esta situacion tiene lugar hasta que el gradiente
de los arroyos se reduce y se van ensanchando paulatinamente desarrollando una faja fluvial con

niveles aterrazados, que se ven sometidos a procesos de erosion lateral en caso de crecidas.

En el arroyo Los Hornillos por el grado de encajamiento que desarrolla el cauce en todo su

recorrido, no se observan tales unidades geomorfoldgicas.
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Cabe mencionar que durante precipitaciones convectivas intensas, estos sistemas fluviales aportan
caudales de magnitud a la sub-cuenca del rio Ceballos-Saldan, superando la contencion ejercida
por el embalse La Quebrada en el &rea norte de la cuenca, como sucedio en el evento registrado el
15 de Febrero del afio 2015.
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5.3. ZONIFICACION DE LA AMENAZA POR CRECIENTES REPENTINAS Y SU
RELACION CON LAS CONDICIONES GEOMORFOLOGICAS

En base a las condiciones hidrogeomorfolégicas del ambito fluvial y a los datos histéricos aportados
por pobladores locales y fuentes de informaciébn secundarias, se realizaron cartas tematicas
indicativas del grado de amenaza existente dentro del area de estudio; categorizada en alta, media,
baja y sin amenaza, tanto a nivel de la cuenca como para cada localidad del corredor de Sierra
Chica

En funcién del nivel de amenaza existente en cada zona, se establecieron recomendaciones de
restricciones de uso. Ademas se identificaron sitios criticos de evacuacion prioritaria por la elevada

concentracion de personas y sitios aptos para el traslado y atencién de personas evacuados.

5.3.1. ZONA DE “ALTA AMENAZA”

Sujeta a EVACUACION RAPIDA ante situaciones de alerta.

Se incluyen los sectores en donde las crecientes repentinas involucran caudales significativos con
elevada capacidad de carga y competencia, fuerte poder destructivo de las ondas de crecida y

severa erosion de margenes (Fig. 29 a 36).

Desde el punto de vista hidrogeomorfoldgico constituye el &mbito con mayor actividad hidrolégica

de la faja fluvial, se compone por el lecho ordinario y por el nivel inferior de terraza (TI).

Durante crecidas ordinarias normales de recurrencia anual, el lecho ordinario, se activa
completamente. Ante el escurrimiento de caudales importantes y superada la capacidad de

conduccion de esta unidad; se activa el nivel aterrazado inferior (TI).

Este nivel se inunda parcialmente durante crecidas ordinarias maximas; mientras que en crecidas
extraordinarias o extremas como la acontecida en el mes de Febrero del pasado afio, la activacion

es total.

En los ejidos urbanos de las localidades analizadas, esta zona se encuentra totalmente urbanizada
lo que implica una situacion de vulnerabilidad extrema para la poblacion e infraestructura

construida.

Debido al grado de amenaza que caracteriza a esta faja en toda su extension, se recomienda
aplicar un protocolo de evacuacion rapida ante situacion de alerta. Asimismo, se debieran

establecer protocolos de actuacion particulares, adecuados a cada requerimiento, en instituciones
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colectivas que presenten alta concentracién de personas ubicadas dentro de esta zona. Para ello,
en la cartografia de amenaza por localidad se identificaron “SITIOS CRITICOS A EVACUAR
RAPIDAMENTE” en donde se identifican Escuelas, Hospitales, Anfiteatros entre otros.

SITIOS CRITICOS
LOCALIDAD: RiO CEBALLOS

e Centro de salud La Quebrada
e Club La Quebrada

e Balneario La Gruta

e Escuela Mariano Moreno

e Anfiteatro Rio Ceballos

e Polideportivo de Rio Ceballos
e Balneario Municipal

e Hotel San Pedro

e Hosteria El Molino

LOCALIDAD: UNQUILLO

e Camping U.E.P.C.

e Lalglesia de Jesucristo de los Santos de los Ultimos Dias
e Centro de Unquillo (confluencia)

e |.P.E.M N° 78 Juan Bautista Ambrossetti

e Polideportivo de Unquillo

LOCALIDAD: MENDIOLAZA

e Bomberos de Mendiolaza

e Polideportivo Municipal

e |.P.E.M N° 317 San José de Calasanz
e Municipalidad de Mendiolaza

e Colegio Nuestra Sra. De Lourdes

e Centro de Salud Municipal

e Jardin de Infantes

e Centro de Jubilados

LOCALIDAD: VILLA ALLENDE

e Club Quilmes

e Centro de Jubilados

e Anfiteatro de Villa Allende

e Escuela 17 de Agosto

e Bomberos de Villa Allende

e Municipalidad de Villa Allende

e Club Sport

e Instituto Paula Albarracin de Sarmiento
e Camping S.M.A.T.A

e Instituto Bethel

e Escuela Raul de Llano

LOCALIDAD: SALDAN

e Club de Abogados de Saldan
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Restricciones de uso

En los ejidos urbanos de las localidades analizadas, si bien no se pueden establecer restricciones
de uso de suelo que impidan su ocupacion ya que esta zona se encuentra totalmente urbanizada,

es posible limitar su densificacion mediante restricciones normativas.

Asimismo, debiera prohibirse la construccibn de instituciones colectivas que impliquen

concentracion de personas, aumentando la vulnerabilidad por exposicion.

En los demas &mbitos de la cuenca que presenten zonificacion de amenaza alta, y que aun no se
encuentren urbanizados debiera restringirse todo tipo de ocupacién permanente futura asi como
también la instalacién de obras de infraestructura en general. En estos sectores, solo debieran ser

utilizados como un &rea de reserva y/o recreacion-esparcimiento.

Recomendaciones especificas

- Prohibicién en el emplazamiento de areas de campamentismo.

- Prohibicion de planes de forestacion con especies de gran porte que obstaculicen el flujo y
generen efecto retencién y elevacion del pelo de agua.

- Evaluar las condiciones de las actuales pasarelas y puentes por su reducida seccion de
paso del agua, lo que posibilita el efecto de “dique” cuando se producen taponamientos
durante las crecientes generando desbordes. Cabe destacar que durante los diferentes
eventos de crecidas sucedidos en la Sierra Chica, este aspecto fue determinante en cuanto
a la severidad que alcanzaron tales crecientes, la importante carga de materiales, residuos y
vegetacion arrastrada por los rios y arroyos, provocO endicamientos y roturas de puentes
mal dimensionados . En ambas situaciones, buena parte de las areas centrales de las
localidades se vieron considerablemente afectadas, quedando en algunos casos
incomunicados y sin posibilidad de recibir asistencia por parte de los organismos de defensa
civil.

- Se deben evitar movimientos de tierras que signifiguen cambios sustanciales en la
morfologia del nivel de terraza inferior y del curso fluvial, que pudieran acelerar los procesos
fluviales generadores de amenazas.

- Evaluar la implementacion de medidas estructurales para evitar y/o disminuir la amenaza,

en sitios que impliquen procesos de desbordes y erosién de méargenes.
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Figura 29. Imagenes de puentes obstruidos y colapsados durante la creciente de Febrero de 2015.
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Figura 30. Arriba; imagen Street View, afio 2014. Abajo; fotografia correspondiente al dia posterior del evento
extremo del 15 de Febrero de 2015. Ubicacion: Ruta Intermunicipal E57 esg. calle La Rioja; Rio Ceballos.
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Figura 31. Arriba; imagen Street View, afio 2014. Abajo; fotografia tomada sobre puente Eva Perén en Cabana, el
15 de Febrero de 2015. Ubicacion: arroyo Cabana, Unquillo.
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Figura 32. Arriba; imagen Street View, afio 2014. Abajo; fotografia tomada durante el evento extraordinario del 15
de Febrero de 2015. Ubicacion: Ruta Intermunicipal E57, a 50 m de rotonda en Mendiolaza.
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Figura 33. Arriba; imagen Street View, afio 2014. Abajo; fotografia tomada durante el pico maximo de la creciente (15
de Febrero de 2015). Ubicacion: Barrio El Perchel, Mendiolaza. Imagen tomada desde puente sobre ruta
intermunicipal E-57, en el ingreso a la misma localidad.
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Figura 34. Arriba; imagen Street View, afio 2014. Abajo; fotografia desde Av. Rio de Janeiro (15 de Febrero de 2015).
Ubicacién: Av. Hipdlito Irigoyen esq. Saavedra (Barrio Centro), Villa Allende.
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-

“DURANTE

Figura 35. Arriba; imagen Street View, afio 2014. Abajo; fotografia tomada durante el pico del evento del 15 de
Febrero de 2015. Ubicacion: Calle Parana (Barrio San Clemente), a 200 m aproximadamente de Av. Goycochea;

Villa Allende.
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Figura 36. Arriba; imagen Street View, afio 2013. Abajo; fotografia posterior al pico maximo de la creciente histérica
del 15 de Febrero de 2015. Ubicacion: interseccion de Av. Vélez Sarsfield con Av. Latinoamérica; Saldan. Rotura
completa del puente principal.
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5.3.2. ZONA DE “MODERADA AMENAZA”

Sujeta a EVACUACION PREVENTIVA bajo situacion de alerta.

Esta zona se corresponde con el nivel superior de terraza antiguo (TS) que constituye el lecho de
inundacion episodico en este tramo de la faja fluvial. Ante la ocurrencia de una creciente extrema o

historica se activa parcialmente (Fig. 37 a 39).

Debido a un menor encajamiento y al desarrollo de una planicie aluvial mas amplia, la dinamica
fluvial se caracteriza por desbordes laterales y procesos de erosién y deposicién de materiales, con

moderado poder destructivo.

Del mismo modo que para la zona de alta amenaza, se pudo observar vastos sectores urbanos
densamente poblados emplazados sobre ella. Esto representa para los mismos una amenaza muy

importante al momento de producirse crecientes historicas de caracter severo.

Del mismo modo que parar la zona anterior se identificaron “SITIOS CRITICOS A EVACUAR
RAPIDAMENTE” debido a la alta concentracién de personas, para los cuales se deberian aplicar

protocolos de evacuacion especificos.

SITIOS CRITICOS

LOCALIDAD: UNQUILLO

e Hospital Provincial José Maria Urrutia

LOCALIDAD: MENDIOLAZA

e Escuelas Pias de Mendiolaza

LOCALIDAD: VILLA ALLENDE

Polideportivo de Villa Allende
Escuela Juana Manso

Instituto Nuestra Sefiora de Lujan
Camping S.E.P

LOCALIDAD: SALDAN

e Municipalidad de Saldan
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Restricciones de uso

Las restricciones aunque menos severas, deben ajustarse a las condiciones locales regidas por las

particularidades geomorfolégicas:

Evitar el emplazamiento de infraestructura urbana de alta densidad, siendo conveniente el loteo
segun parcelas de mayor tamafio y la construccion de viviendas en las zonas menos

comprometidas, dentro de ellas (posicion topografica y geomorfoldégica adecuada).
Evitar la implantacion de centros estratégicos (policia, bomberos, centros de salud, escuelas; etc.).

Recomendaciones especificas

Evaluar la implementacion de medidas estructurales para evitar y/o disminuir la amenaza, en sitios

afectados por desbordes.

Figura 37. Deshorde del Arroyo Saldan. Nivel de agua en interseccion de calles Tablada y
Rivadavia durante el pico maximo de la crecida de Febrero del 2015. Villa Allende.
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Figura 38. Imagen tomada sobre Av. Goycochea en Villa Allende, a 200 m
aproximadamente del puente Maluf.

Figura 39. Imagen tomada en interseccién de Av. Goycochea y Padre Mariani. Villa
Allende.
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5.3.3. ZONA DE “BAJA AMENAZA”

Inundable en forma parcial por escurrimientos locales

Comprende los valles secundarios coluvio-aluviales y el plano aluvial antiguo del valle principal. Los
mismos se inundan parcialmente por accion de escorrentias locales temporales de caracter

concentrado o pseudoconcentrado (Fig. 40).

Ante la ocurrencia de precipitaciones intensas, pueden aportar descargas significativas al sistema

fluvial principal e incrementar los procesos erosivos.

En ocasiones, la morfologia que poseen estos valles secundarios, sumado a las pendientes propias
de esta area, determinan el incremento del caudal y la velocidad de flujo. Un ejemplo de ello lo
constituye el sector correspondiente a las depresiones formadas sobre sedimentitas
conglomeradicas (sur de la cuenca) cuyo material de relleno indica una modera competencia y

capacidad de carga.

Cabe mencionar que este sector se activa también ante lluvias de caracter local.

Restricciones de uso

Si bien no existen restricciones severas, es importante considerar obras de desagiie adecuadas en
el caso de interfluvios y poner especial atencién en la definicion de los ejes de avenamiento de los
valles secundarios, mediante estudios de mayor detalle. En lluvias intensas debido al fuerte
deterioro que ha sufrido la vegetaciéon natural, se generan caudales importantes y aceleracion de

los procesos erosivos.

Sobre esta unidad, se emplazan diferentes establecimientos que podrian cumplir un rol importante

como centros de evacuacion, durante eventos de crecientes repentinas.

pag. 56



INA-CIRSA. Area de Geomorfologia

Figura 40. Anegamientos en calles de Mendiolaza, por concentracion de escurrimientos.

5.3.4. ZONA “SIN AMENAZA”

Areas seguras

Se conforma por aquellos terrenos que no estan afectados por la accion fluvial y solo lo estan por

escorrentias elementales de caracter temporal mantiforme o difusa.

En esta categoria se incluye los cerros y colinas de basamento cristalino, y las lomas de

piedemonte conformadas por rocas sedimentarias clasticas, paisajes circundantes al @mbito fluvial.

Estas areas son afectadas por escorrentia mantiforme o difusa de caracter temporal en los
interfluvios. Pueden considerarse como zonas seguras para el traslado de las personas evacuadas

ante crecientes repentinas.

Restricciones de uso:

Es importante preservar las condiciones naturales evitando el avance del proceso de urbanizacion
conservando la vegetacion nativa, lo cual otorga una mayor capacidad de proteccion y retencién

ante lluvias intensas y una disminucion de los procesos de escorrentia y erosion.
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SITIOS OPTIMOS PARA EL TRASLADO Y/O ATENCION DE PERSONAS EN SITUACION DE
AMENAZA

Dada las condiciones de seguridad existentes en las zonas de BAJA AMENAZA Y SIN AMENAZA,
se recomienda que alli se establezcan los centros de atencion a evacuados. Para ello se
identificaron los establecimientos, que por su ubicacion podran ser tenidos en cuenta al momento
de requerir sitios de asistencia y contencién temporaria de personas, situados fuera del ambito

fluvial, en areas de reducida o nula vulnerabilidad.

Esta informacién sirve de insumo a los organismos encargados de la defensa civil de las
localidades, para que establezcan planes de evacuacion, seleccionando las vias de escape mas

propicias (calles y avenidas poco o no afectadas) para acceder a estas locaciones.

LOCALIDAD: RiO CEBALLOS

o Escuela Espiritu Santo

e Centro de Salud Municipal

e Convento de las Hermanas Franciscanas

e Hogar de Recup. Hospital de Nifios de Cérdoba
e Bomberos de Rio Ceballos

e Parroquia Nuestra Sefiora de los Dolores

e Escuela Mariano Fragueiro

e Municipalidad de Rio Ceballos

e Escuela Prim. Bartolomé Mitre
LOCALIDAD: UNQUILLO

e Municipalidad de Unquillo

e Hospital Provincial José Miguel Urrutia
e Instituto Nuevo Milenio

e |.P.E.M. No.23 Lino Enea Spilimbergo
e Escuela de Monjas

¢ Instituto Lourdes

e Parroquia Nuestra Sefiora de Lourdes

e Club Unién
LOCALIDAD: MENDIOLAZA

No se encontraron instituciones colectivas Optimas para el traslado de personas dentro de los limites de la
cuenca. Se recomienda la derivacion hacia el este (barrio El Talar).

LOCALIDAD: VILLA ALLENDE

e Iglesia Nuestra Sefiora del Carmen
e Escuela Prim. San Martin

e Hospital Municipal Josefina Prieur
e Instituto Nuevo Milenio

o Escuela San José

e Policia de Villa Allende

e Convento San Alfonso
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LOCALIDAD: SALDAN

e Bomberos
e Escuela Nogal Historico
e Parroquia Santisima Trinidad y Nuestra Sra. de Fatima
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6. CONCLUSIONES

e La cuenca de recepcion del rio Ceballos-Saldan, presenta por condicionamiento natural una
alta tendencia a la generacion de crecientes repentinas, hecho que se corrobora plenamente
con los datos historicos recabados.

e Los factores condicionantes y desencadenantes del proceso (geologia, geomorfologia,
vegetacion y clima), determinan un escurrimiento excesivo y rapido ante la ocurrencia de
lluvias intensas.

e La geologia de la cuenca alta se compone de rocas cristalinas poco permeables, relieves
caracterizados por fuertes pendientes, suelos someros, pedregosos y discontinuos de rapida
saturacion, que en conjunto determinan un escurrimiento excesivo y acelerado ante
precipitaciones intensas.

e La vegetacion natural de la cuenca alta, constituida por pastizales, presenta un bajo grado
de proteccion hidrolégica, a lo que se le suma en la cuenca baja, la alteracion por el efecto
antropico, lo que significa disminucion en la infiltracion y aumento en la escorrentia, que trae
aparejado un incremento de caudales y procesos de erosion acelerada.

e EIl factor desencadenante esta dado por el tipo de precipitaciones, las cuales por efecto
orografico, son localizadas, intensas y concentradas en periodo estival.

e A partir del andlisis de los parametros morfométricos para cada sub-cuenca, se determiné
gue el sistema en general presenta una forma elipsoidal con marcada verticalidad en funcién
de las pendientes, dando como resultado un tiempo de respuesta medio a alto, y un rapido
desagiie desde sus cabeceras. Esto incrementa la tendencia a generar crecidas
importantes.

e FEl nivel inferior de terraza de mas reciente formacién, es INUNDABLE EN FORMA
PARCIAL, ante la ocurrencia de crecidas ordinarias maximas, y en FORMA TOTAL, en
crecidas extremas o episddicas de mayor recurrencia. Este nivel es afectado por intensa
erosion de margenes en sectores puntuales, y ondas de crecida de fuerte poder destructivo.
Por su parte, el nivel superior mas antiguo es inundable en FORMA PARCIAL ante la
ocurrencia de eventos extremos 0 historicos.

e Algunos sectores urbanos de las localidades ocupan el nivel inferior y superior de terrazas.
La dindmica y alcance de las crecientes repentinas se relaciona con las unidades
hidrogeomorfolégicas reconocidas.

e Tanto en los tributarios como en el curso principal el grado de encajamiento vy el tipo de

disefio controlan los procesos de erosién de margenes y desbordes.
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e Las confluencias de los rios en la zona urbana, condicionan una HIDRODINAMICA
dependiente del orden de llegada de las ondas de crecida por el efecto de retencién
temporal que ejercen.

o Por todo lo expuesto queda demostrado que en la cuenca las crecientes repentinas, tanto
maximas como severas, han ocurrido en el pasado, ocurren en el presente y ocurrirdn en el
futuro. Esto es manifiesto en las condiciones hidrogeomorfolégicas del valle fluvial (de clara
apreciacion en imagenes actuales y antecedentes) y se corrobora plenamente con
informacion historica.

¢ La informacién obtenida mediante la ejecucién del presente estudio, cubre plenamente la
etapa de EVALUACION DE LA AMENAZA y brinda informacién de base para las acciones
de ALERTA Y PREVENCION.

7. RECOMENDACIONES GENERALES

A partir de la informaciébn geolégica, geomorfolégica, hidrodinAmica y demas aspectos
caracteristicos del area analizada, se exponen a continuaciéon una serie de recomendaciones de
indole general, que pretenden aportar ideas para la resolucién de problemas en situaciones criticas,
y proponer medidas para prevenir y mitigar la peligrosidad producto de crecientes repentinas

severas:

e Para disminuir el riesgo y garantizar la seguridad de las personas, sera imprescindible idear
planes de evacuacién para cada municipio, donde se contemplen las vias de salida mas
Optimas y cercanas que conduzcan hacia los sectores de seguridad indicados en la
cartografia confeccionada. Para ello es necesario realizar campafias de educacion y
concientizacién en las poblaciones afectadas que posibiliten la auto-evacuacion ante la
ocurrencia de crecidas de magnitud.

e Adecuacion de puentes y vados a los caudales de aporte. La construccion de vados-puentes
es una alternativa valida, evitando endicamientos y desbordes asociados.

e La implementacion a corto plazo de obras de defensa pertinentes y un sistema de alerta
temprana adquieren un caracter primordial. La importancia turistica de la poblacion y la
coincidencia del periodo de crecidas con la maxima concurrencia de personas en la época
estival, lo justifican plenamente.

e Seria conveniente confeccionar una planificacion territorial que considere las amenazas
identificadas. Para ello es necesario complementar el estudio geomorfolégico realizado con
informacion hidrologica que permita establecer los caudales de activacion de los distintos

niveles de amenaza y definir las restricciones de uso finales del territorio.
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e Se debiera impedir nuevas construcciones de cualquier tipo que invadan el ambito fluvial y
gue se emplacen en sitios de alta amenaza.

» En lo que respecta al embalse, éste debiera mantenerse regularmente en su cota media de
capacidad, de manera que le permita receptar el mayor volumen de flujo posible para evitar

el sobrepaso del vertedero durante crecidas severas
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9. ANEXOS
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9.1. ANEXO 1: IMAGENES COMPLEMENTARIAS

Arriba; imagen del afio 2014. Interseccién de Av. San Martin y calle
Falucho; en Rio Ceballos. Abajo; fotografia tomada durante el
evento de Febrero de 2015.
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Arriba; imagen del afio 2014 cerca de la Hosteria El Molino, sobre ruta E-57. Medio; fotografia del
15 de Febrero de 2015. Abajo; imagen posterior al evento extremo.
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Arriba; imagen del afio 2013. Interseccién del arroyo Mal Paso con la Av. San Martin en Rio Ceballos. Abajo;
fotografia posterior al evento extremo de Febrero de 2015.
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Arriba; imagen correspondiente al afio 2013. Interseccion de Av. San Martin y calle Sgto. Cabral en Unquillo. Abajo;
fotografia tomada durante la inundacion del dia 15 de Febrero del 2013.
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Arriba; imagen correspondiente al afio 2013 sobre la confluencia de los arroyos
La Ensenada y Cabana. Medio; fotografia tomada durante el 15 de febrero de
2015. Abajo; fotografia durante el evento historico.
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Arriba; imagen correspondiente al afio 2014 sobre la confluencia de los Rios Unquillo y Ceballos. Medio; fotografia
tomada durante el 15 de febrero de 2015. Abajo izq.; fotografia posterior al evento histérico. Abajo der.; fotografia
posterior a la creciente de Enero de 2016.
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Arriba; imagen correspondiente al afio 2014 sobre ruta intermunicipal E-
57. Medio; fotografia tomada posterior al 15 de febrero de 2015. Abajo;

vivienda afectada por la creciente.
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Imagen aérea de fondo: tramo de ruta intermunicipal colapsado por erosion acelerada de margen, entre las
localidades de Mendiolaza y Unquillo. El cauce buscé retomar un antiguo brazo (ver carta geomorfolégica) de
escurrimiento (flechas rojas). Imagen arriba: rotura y colapso casi total de vivienda. Imagen abajo: fotografia

tomada sobre ruta E-57 donde se observa el ensanchamiento producido.
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Arriba; imagen correspondiente al afio 2014 sobre ruta intermunicipal E-57 préximo al polideportivo de Mendiolaza.
Fotografia tomada durante la creciente del 15 de febrero de 2015. Abajo izq.; carga de fondo del cauce sobre explanada
del polideportivo. Abajo der.; referencia del nivel de la creciente.
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Arriba; imagen correspondiente al afio 2014 sobre Av. Goycochea,
Villa Allende. Medio y abajo; fotografia tomada durante la creciente
del 15 de febrero de 2015.
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Arriba; imagen correspondiente al afio 2014 sobre Av. Hipdlito Irigoyen, Villa Allende. Abajo; fotografia tomada el
dia posterior a la creciente del 15 de febrero de 2015.
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Arriba; imagen correspondiente al afio 2014 sobre Av. Del Carmen, Villa Allende. Abajo izqg. y der.; fotografias
tomadas durante la creciente de Febrero de 2015.
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Arriba; imagen correspondiente al afio 2014. Interseccion de Av. Goycochea y calle Sgto. Cabral, Villa
Allende. Abajo; fotografias tomadas durante la creciente de Febrero de 2015.
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9.2. ANEXO 2: CARTAS
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