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ANALISIS FOTOGEOMORFOLOGICO DEL RiO ANIZACATE ENTRE LA
COMUNA VILLA LA BOLSA Y LA CONFLUENCIA CON EL RiO LOS
MOLINOS.

Geodlogo Osvaldo BARBEITO - Ing. Gedloga Lilian MASSERA - Geélogo Silvio AMBROSINO.

1. INTRODUCCION

A partir del afio 1992, crecientes repentinas extremas afectaron a importantes
centros turisticos de las Sierras de la Provincia de Cordoba, entre los que se destacan, por
los dafios materiales ocasionados y las pérdidas de vidas humanas, San Carlos Minas
(1992), Villa de Soto (1992), Cruz de Cafia (1992), Villa General Belgrano (1992), Mina
Clavero (1993), Salsacate (1997) y mas recientemente, La Calera (2.000).

La magnitud y la dindmica que alcanzaron tales crecientes, tomaron totalmente
desprevenidos a los organismos encargados de la Defensa Civil. No obstante analisis
fotogeomorfologicos, como asi también referencias historicas y datos brindados por
antiguos pobladores, indicaban claramente la ocurrencia de fendémenos de similares

caracteristicas en un pasado geologico muy reciente.

Esto deja en claro, por un lado, la omision de los antecedentes histéricos, y por
otro, la posibilidad de prevenir los efectos de eventos extremos mediante estudios
geomorfoldgicos aplicados, utilizando iméagenes satelitales y fotografias aéreas (Barbeito,
O. y Ambrosino, S. 1993).

El presente trabajo, dentro del marco general de las estrategias de mitigacion de
amenaza por inundaciones repentinas, trata el caso ﬁarticular del rio Anizacate, en el tramo

comprendido entre las Comunas de Villa La Bolsa, Costa Azul y Dique Chico.
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2. OBJETIVOS

La finalidad de este estudio es la evaluacion de la dinamica y alcance de las
inundaciones repentinas y los procesos fluviales asociados, mediante la aplicacion del
criterio geologico y geomorfoldgico y la utilizacion de las técnicas de la teledeteccion y la

fotointerpretacion.

3. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende el tramo del Rio Anizacate desde la Comuna de
Villa La Bolsa, unos 2 km. aguas arriba del puente sobre la ruta Nacional N° 36, hasta la
confluencia con el rio Los Molinos, en un recorrido de aproximadamente 17 km.,
abarcando una extension lateral que incluye la totalidad de la faja aluvial antigua y

reciente del rio y el entorno proximo de la planicie que lo bordea.

4. METODOLOGIA Y MATERIALES UTILIZADOS

El estudio se baso fundamentalmente en la realizacion de un analisis fotogeoldgico
y fotomorfologico, dirigido a reconocer y evaluar los aspectos geoldgicos vy
geomorfologicos, en relacion a la dinamica y alcance de las inundaciones repentinas y de

los procesos erosivos asociados, tanto en forma actual, como potencial.

A partir de la recopilacion, andlisis y seleccion del material bibliografico,
aerofotografico y cartogrifico, se efectuaron analisis de teledeteccion y de
fotointerpretacion estereoscopicos, orientados al reconocimiento y caracterizacion de los

siguientes aspectos:

e Sistema hidrografico regional a nivel de cuencas y subcuencas que conforman el

sistema hidrografico, incluyendo los calculos de areas en cada caso en particular.
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Clases geomorfologicas a nivel regional con fuerte participacion en la generacion de
las crecientes repentinas, definidas por la interaccion de la naturaleza geologica del

terreno y la inclinacién de las pendientes naturales.

Naturaleza geologica del terreno y ambientes, unidades y elementos
hidrogeomorfologicos a nivel de semidetalle y detalle, comprendiendo el ambito fluvial

del tramo de rio considerado.

Seguidamente a partir de la valoracion de la informacion obtenida, se procedio a:

s

e

Evaluar Ia dinamica y alcance de las inundaciones repentinas y los procesos fluviales

asociados.

Efectuar una zonificacion en base al grado de amenaza por inundaciones repentinas.

Como resultado se obtuvo la siguiente cartografia tematica:

L

MAPA HIDROGRAFICO REGIONAL, a escala 1:250.000, indicativo del sistema
hidregrafice de la cuenca de recepcion a nivel de cuenca y subcuencas, incluyendo las

areas correspondientes. (Figura N°1).

MAPA REGIONAL de CLASES GEOMORFOLOGICAS, a escala 1:250.000,
indicativo en forma conjunta de la naturaleza del terreno en relacion a la permeabilidad

y la inclinacion de las pendientes naturales. (Figura N°2).

FOTOCARTA GEOLOGICA y GEOMORFOLOGICA, a escala 1:20.000, indicativa
de las caracteristicas geologicas y geomorfologicas del ambito fluvial del tramo de rio
considerado. (FOTOCARTA N°1).

FOTOCARTA DE AMENAZA POR INUNDACIONES REPENTINAS a escala

1:20.000, indicativa de las areas inundables ante la ocurrencia de creciente periodicas y




la probabilidad de las 4reas, a inundarse ante la ocurrencia de crecientes extremas,
como asi también, de los procesos de erosion de margenes asociados, en forma actual

y potencial. (FOTOCARTA N°2).

Como material satelital para los estudios a nivel regional, se empleé una imagen
satelital a escala 1:250.000 en banda 7 del afio 1983 y como material aerofotografico, para
los analisis de semidetalle y detalle, se utilizaron fotografias aéreas a escala aproximada

1:20.000 del afio 1962 y fotogratias aéreas a escala aproximada 1:50.000 del afio 1987.

Mediante la utilizacion de fotografias aéreas convencionales tomadas en la zona de
Costa Azul y el apoyo mediante una imagen satelital actualizada del afio 1998 a escala
1:100.000, se efectué un andlisis temporal que cubre el periodo 1962-1987 en todo el

tramo considerado, y el periodo 1962 — 1998, en la zona de Costa Azul y entorno proximo.

Como base topografica se empleod la carta Despefiaderos editada por el Instituto

Geografico Militar a escala 1:50.000 en el afio 1971, con equidistancia de 25 mts.
Finalmente, mediante dibujo asistido por computacion empleando el programa

Corel Draw, se unificaron las escalas de los distintos fotogramas utilizados y de la base

topografica del IGM, lo que posibilité obtener fotocartas semi-apoyadas a escala 1:20.000.

3. RESULTADOS

5.1. CARACTERISTICAS REGIONALES A NIVEL DE CUENCA HIiDRICA.

5.1.1. HIDROGRAFIA

La cuenca del rio Anizacate tiene nacientes en la vertiente oriental de las Cumbres

de Achala a una altitud promedio superior a los 2.000 m.s.n.m.

SOOLULOLUBULBUUBULOUUl U0l 000BUB008044!
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Conjuntamente con la cuenca del rio Los Molinos, conforma las nacientes del
sistema hidrologico de la cuenca del rio Xanaes o Segundo de caracter endorreico, con

nivel de base en la laguna de Mar Chiquita.

La cuenca de montafia la forman las subcuencas de los rios El Condorito — San
José, con una superficie de 282 km2, la del rio de la Suela, que abarca una superficie de
141 km2 y la del arroyo Alta Gracia de 165 km2. El sistema, incluyendo el 4rea de la
intercuenca baja, de 135 Km2, hasta la altura de la ruta Nacional N° 36, posee una

superficie total de 723 km2 (Figura N° 1).

Aguas abajo, el colector principal, a la salida del bloque de la Sierra Chica, recibe
el aporte de subcuencas laterales de cardcter temporario, que tienen nacientes en la
vertiente oriental de dichas sierras y avenamiento en la Llanura Oriental, con mayor
significacion sobre la margen norte, abarcando el conjunto, una superficie de 196 Km?2, lo
que conjuntamente con la cuenca de montafia y hasta la confluencia con el rio Los

Molinos, completan una superficie total de 919 Km2

El sistema de drenaje en su conjunto presenta un disefio dendritico angular
caracterizado por un patrén arborescente con frecuentes confluencias en angulo, en
correspondencia al control que ejercen los trazos de frecuentes fallas y fracturas ligadas a
la litologia dominante en la cuenca (rocas cristalinas), con mayor significaciéon en el
paisaje de montafia, factor que también incide en la densidad de drenaje que alcanza un

valor medio de 3.5 rios/lkm2., debido a la baja permeabilidad del material (secundaria).

En la montafia, los cauces tributarios son cortos con predominancia de trazos rectos
y encajados en valles en “V”, en donde la dinamica fluvial se caracteriza por el neto

predominio del arranque y transporte, sobre la deposicion.

El colector principal de la cuenca atraviesa con caracter antecedente el lineamiento
orografico de Las Sierras Chicas, alcanzando hasta su confluencia con el rio Los Molinos

una extension de 35 km. y un grado de jerarquizacion de orden 6.




LLLLLLLLLLLLLLBBBLLUUB Iyl usssislle

La cuenca de recepcion por excelencia con nacientes en las Cumbres de Achala, la
conforman las subcuencas de los rios Condoritos y La Suela, abarcando el conjunto, una
extension de 423 km2. Esta presenta forma plana mas o menos circular, lo que determina
un indice de Gravelius o de Compacidad de 1.43, lo que significa que los tiempos de
concentracion de los distintos tributarios que la componen, son en cierta forma similares,
lo que sumado a la energia del relieve y la baja permeabilidad del material geoldgico,
resuelve escurrimiento excesivo y rapido y por ende, una fuerte tendencia a la generacion

de crecientes repentinas.

5.1.2. GEOLOGIA

Desde el punto de vista geologico la cuenca en su mayor extension, se compone de
las rocas cristalinas que conforman el antiguo basamento metamorfico pluténico de las
Sierras Pampeanas, correspondiendo el resto a sedimentos modernos circunscriptos a
depresiones de valles principales y secundarios y a materiales fluviotorrenciales de

piedemonte (Sec. de Mineria 1995).

La cuenca alta se compone en su mayor parte por materiales igneos asociados a la
intrusion regional del Batolito de Achala, en donde la litologia predominante corresponde a
granitos, granodioritas y tonalitas (paleozoico inferior). Por su parte la cuenca media, se
compone de rocas metamorficas migmaticas y granulitas masivas (precambrico) y la baja,

por esquistos micaceos y micacitas inyectadas (precambrico).

Los suelos, en este caso, estan representados por coberturas residuales someras
derivadas de la meteorizacién de las rocas (- 0.50 mts.), de texturas arenosas a franco
arenosas y mediano contenido orgénico (1-2%). En la alta cuenca, en donde el relieve
medio es enérgico, éstas son muy discontinuas alternando con valores de roca desnuda
superiores al 50%, a diferencia de otros sectores de la media y baja cuenca en donde
disminuye la energia del relieve y son maés continuas con valores de roca desnuda no

supertores al 25%.




oI

\

BOBY!

T Y

Al
\
3

SUULLBBBBBLLLLLLLLLLLYY

Completando el marco geologico los materiales sedimentarios modernos con mayor
significacion en la baja cuenca y en el piedemonte, corresponden a depésitos de conos
limo-arenosos, conglomeradicos con aporte edlico, a depositos asociados a una cubierta de
caracter limoloéssico y a depdsitos fluviales asociados al aporte longitudinal del rio

Anizacate.

Los suelos, a diferencia de los derivados de las rocas cristalinas, son profundos, de

texturas medias y moderado contenido organico.

La estructura geologica mediante fallas y fracturas, tiene directa participacion en las
particularidades de las unidades hidrogeomorfoldgicas y por ende, en la dinamica fluvial.
Esta, en el area estudiada se manifiesta a nivel regional con dos grandes fallas de
orientacién N-S con fuerte implicancia en la morfologia: una que recorre el pie de la Sierra
Chica y otra, mas al este, asociada al levantamiento de las elevaciones de Malagueiio.
Ambas, definen una depresion estructural que bordea el pie oriental de la Sierra Chica,
atravesada por los rios Anizacate y Los Molinos con confluencia en el borde oriental de

ésta.

Otro sistema secundario de similar orientacion, acompafiado de sistemas de
orientacion E-O, NE —SO y NO-SE, ejerce por tramos, un fuerte control en el sistema de
drenaje, muy notable sobre el basamento cristalino en el tramo superior estudiado e
inferido en forma clara, mediante fotolineamientos, segin trazos rectos del curso, en el

sector inferior, en donde tienen desarrollo las cubiertas sedimentarias (Fotocarta N°1).

5.1.3. GEOMORFOLOGIA

La cuenca serrana del rio Anizacate tiene desarrollo en las subregiones
geomorfologicas del cordén Central y Oriental de las Sierras de Cordoba, en lo que
corresponde a las Cumbres de Achala y la Sierra Chica respectivamente, cuya génesis esta
ligada a lineamientos N-S de bloques de basamento cristalino sobreelevados a fines del

terciario y principios del cuaternario, por efectos de fallas regionales N-S.
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En las Cumbres de Achala, a nivel de paisajes geomorfoldgicos, se distinguen un
horts o pilar tectonico (“A” en la Figura N°2), que representa el nucleo de dicha sierra
elevado a mas de 2.000 m.s.n.m.. y hacia ¢l este, una peneplanicie que por efectos de la

tectonica, desciende en forma escalonada desde los 1.100 m.s.n.m., a los 900 m.s.n.m (B).

El paisaje del horts se caracteriza por presentar relieve enérgico con pendientes
medias superiores al 35%, incluyendo una peneplanicie fuertemente disectada por los
cursos de agua (Al), un relieve relictual de altiplanicie (Pampa de Achala: A2) y un
abrupto o rechazo de falla (A3), que supera los 400 mts. con respecto a los bloques que
estan descendidos hacia el este. Por su parte, la peneplanicie escalonada (B), presenta un
relieve menos enérgico con pendientes medias comprendidas entre 12% y 20% vy un
paisaje masivo de colinas convexas evolucionado a partir de rocas cristalinas masivas
(migmatitas), en donde las pendientes mas enérgicas, corresponden a las laderas de los

valles generados por la diseccion fluvial.

En lo que respecta a la unidad orografica de la Sierra Chica, genéticamente se
asocia a bloques de basamento cristalino fuertemente elevados al oeste (1.000 m.s.n.m.) y
basculados en forma tendida hacia el este (C), en donde a nivel de paisajes se distinguen
un abrupto de falla occidental y la vertiente oriental tendida, que pasa en forma gradual a la

Llanura Oriental de la Provincia de Cérdoba.

El abrupto de falla occidental (C1) de la unidad orogréfica, representa el rechazo de
falla con respecto a los bloques descendidos hacia el oeste. El relieve medio aqui se
manifiesta en pendientes medias superiores al 35% alcanzando por sectores el 50%,

incluyendo la quebrada antecedente, producto de la diseccion por parte del rio Anizacate.

En el caso de la vertiente oriental tendida, las pendientes menos enérgicas alcanzan

valores no superiores al 20% (C2).

A la salida del macizo de la Sierra Chica, el rio ingresa a la depresion estructural
paralela a la sierra definida por las fallas N-S de magnitud regional (Depresion Periférica.

Capitanelli 1979, “D” de la Figura N° 2) para confluir con el rio Los Molinos en el borde
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oriental de ésta y dar lugar al rio Xanaes o Segundo, que también con caracter antecedente

ingresa a la subregion de la Pampa Elevada.

En esta subregién se distinguen dos paisajes diferenciales: una planicie loéssica
suavemente ondulada con pendientes medias entre 1 y 2% (D1) y la faja aluvial
correspondiente al aporte sedimentario longitudinal del rio Anizacate (D2), en donde el

relieve predominante es plano asociado a distintos niveles de terrazas fluviales.

v' PROCESOS MORFODINAMICOS

Los procesos dindmicos que modelan los paisajes en funcion a sus mecanismos,
intensidad y alcance, inciden en mayor o menor grado en las caracteristicas que pueden

adoptar las crecientes repentinas.

En tal sentido el paisaje de la cuenca serrana del rio Anizacate desde el punto de
vista morfodindmico, presenta cierta estabilidad condicionada por su caracter geoldgico
que resuelve alta predominancia de rocas cristalinas resistentes y la escasa presencia de

sedimentos friables de baja resistencia.

Los procesos dinamicos en las vertientes se limitan a disgregacién y fragmentacion
moderada de las rocas cristalinas, caidas de gravedad de poca magnitud y muy puntuales
(quebradas y cornisas) que involucran el movimiento rapido de derrubios (bloques) y
movimientos muy lentos manifiestos en mantos de reptacion, que afectan a las cubiertas
residuales derivadas de Ia alteracion de las rocas siguiendo la inclinacién de las laderas,
ambos con poca participacion en la dindmica fluvial. Movimientos rapidos que signifiquen
importantes aportes de sedimentos a los cursos (deslizamientos, desprendimientos de
tierras, coladas de barro, etc.) y signifiquen una participacion sustancial en la dinamica y
caracteristicas de las crecientes repentinas, no se presentan, dada la estabilidad del material
geoldgico y la ausencia de formaciones sedimentarias inestables y potentes, bajo

condiciones topograficas favorables.
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Los procesos de erosion todavia se encuadran dentro del umbral de la erosion
geoldgica normal, correspondientes a procesos de erosién hidrica difusa en las laderas y
concentrada en carcavas en el eje de avenamiento de valles secundarios, con intensidad
moderada en ambos casos. No obstante, la aceleracién de éstos, principalmente debido a
la disminucion del efecto protector de la vegetacion natural, en particular por incendios
frecuentes e incontrolados, si bien no implican aportes significativos de detritos a los
cursos de agua, generan un alto impacto al ambiente, si se considera el largo periodo que
necesitan las rocas cristalinas para la formacién de las cubiertas residuales por alteracion.
El lavado de éstas significa una pérdida progresiva del sostén de la vegetacion, lo que se
traduce en una variacion en el efecto regulador de las vertientes, y en un cambio en la

relacion escorrentia-infiltracion, aumentando la primera, en detrimento a la segunda.

En la subregion de la Depresién Estructural Periférica, la situacién cambia en
respuesta a la naturaleza geoldgica y al manejo de los suelos. El material limo-loéssico que
conforma el paisaje de la Planicie Loéssica suavemente ondulada, es de carécter friable,

muy susceptible a la erosion hidrica, y en condiciones de sequedad, a la erosion edlica.

En la actualidad, debido al valor del recurso natural del paisaje, en respuesta a la
aptitud de los suelos, ha dado lugar a un uso intensivo que trajo aparejada la eliminacién
cast completa de la cubierta de vegetacién natural y la ejecucion de labores sin practicas de
conservacion. Como consecuencia, se han generado procesos de erosion hidrica acelerada
en forma laminar, difusa y concentrada en carcavas, esta tltima forma es mas evidente y

esta presente en el borde abarrancado del paisaje con el valle del rio, en donde se genera un

brusco cambio de pendiente.

En lo que respecta al paisaje de la faja aluvial asociada al rio, los procesos
dinamicos fluviales corresponden a intensa erosién lateral de margenes y en forma menos

evidente, a erosion en profundidad.

Tanto los procesos de erosion hidrica acelerada que afectan a la Planicie, como a la
faja aluvial del rio, involucran durante la ocurrencia de lluvias intensas un importante

aporte de detritos finos (limos) transportados en suspencién durante las crecidas.

-10-
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5.1.4. VEGETACION Y USO ACTUAL

La vegetacion natural de la cuenca responde a las particularidades de la vegetacion
de las Sierras de Cordoba, con caracteristicas de bosque esclerdfilo de tipo matorral y
arbolado semidesértico, distribuida segun tres pisos condicionados por la altitud y la
orientacion geografica (Luti, R. 1979): el Piso del Monte Serrano desde los 600 a 1300
m.s.n.m., el Piso del Arbustal o Romerillal desde los 1300 a 1700 m.s.n.m. y el Piso de los

Bosquecillos y Pastizales de Altura, por encima de dicha altitud hasta los méximos niveles

(mas de 2.000 m.s.n.m.).

En su conjunto, estas formaciones de por si solas, no representan una cubierta con
apropiado indice de proteccién hidroldgica, a lo que se le suma la alteracion generada por

frecuentes incendios periédicos

Por su parte, el uso actual de la cuenca, se limita a ganaderia extensiva y
forestacion de coniferas en zonas puntuales en la media y baja cuenca y agricultura de

secano circunscripta a pequefios valles, en el area serrana y pedemontana de la baja cuenca.

5.2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOMORFOLOGICAS DEL RiO
ANIZACATE EN EL TRAMO ESTUDIADO.

El colector principal de la cuenca del rio Anizacate a su salida de la vertiente
oriental de las Cumbres de Achala, atraviesa con caricter antecedente el paisaje de
montafia de la Sierra Chica y en el sector estudiado, ingresa en el paisaje de las
estribaciones orientales de dicha unidad orogréfica y luego en el paisaje de la Depresion
Estructural Periférica, hasta su confluencia con el rio Los Molinos. Esto tiene marcada

influencia en las caracteristicas geoldgicas y geomorfolédgicas del valle fluvial.

S.2.1. ESTRIBACIONES DE LA VERTIENTE ORIENTAL DE LA SIERRA CHICA

Desde la altura de la localidad de La Serranita, hasta la ruta Nacional N° 36 en una

longitud de 7 km, el rio recorre las estribaciones orientales de la Sierra Chica encajado en

-11-
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un valle en “V” abierto con laderas convexas, labrado en un paisaje dominante de colinas

evolucionado sobre las rocas del basamento cristalino.

En este tramo, el curso adopta un disefio de escurrimiento fuertemente controlado
por la estructura y la naturaleza geoldgica, lo que se evidencia en la abundancia de trazos
rectos asociados a fallas y fracturas de orientacion E-O, N-S y con menor frecuencia

NO-SE y en algunos afloramientos del sustrato cristalino resistente, en el fondo y

margenes del lecho.

La suficiente pendiente del curso en este tramo (0.44 %), determina el predominio
de los procesos de arrastre sobre los de deposicion y por su parte, las condiciones
geoldgicas de las margenes y fondo, controlan en parte los procesos de erosién en

profundidad y lateral.

Debido al encajamiento del valle fluvial, la faja aluvial histérica asociada al aporte
longitudinal del curso, esta limitada lateralmente con desarrollo de tres niveles principales
de terrazas fluviales, cuyas caracteristicas se describen en el paisaje de la Depresién

Estructural Periférica.

5.2.2. DEPRESION ESTRUCTURAL PERIFERICA

Aguas abajo del puente sobre la ruta Nacional N° 36, el rio ingresa a la subregion
geomorfolégica de la Depresion Periférica, en donde se distinguen dos paisajes
geomorfoldgicos, de génesis distintiva: una planicie loéssica suavemente ondulada y la faja

aluvial asociada al aporte longitudinal aluvial de este.

v PLANICIE LOESSICA SUAVEMENTE ONDULADA

Limitando a ambos lados la faja aluvial del rio, se presenta una planicie loéssica
suavemente ondulada con pendientes medias variables entre 1% y 2%, en donde se da la
alternancia de amplios y tendidos interfluvios plano convexos y bajos amplios plano-
concavos ténues, que actiian como vias de avenamiento temporarias en direccién al valle

del rio cuando ocurren precipitaciones importantes.
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El limite de la planicie con la faja aluvial es tenue y en ocasiones enmascarado por
labores agricolas, en todo la margen sur de ésta, a diferencia de la margen norte, en donde

se presenta abarrancado, indicando la tendencia evolutiva predominante del rio en ese

sentido.

El material geoldgico se trata de sedimentos modernos (cuaternario) depositados
por accion edlica netamente predominante sobre la faja aluvial, presentandose en la base de
la formacién, materiales eolicos (Pleistoceno — Pampeano), algo diagenisados, que le
confiere, cierto grado de consolidacién, que gradan hacia los niveles superiores, a
materiales de origen fluvial y eélico, con un bajo grado de diagénesis y por ende, menor

grado de consolidacion (Pleistoceno superior-Holoceno).

v’ FAJA ALUVIAL

A la salida de las estribaciones de la Sierra Chica e ingreso a la Depresion
Estructural Periférica, se genera un importante quiebre de pendiente que se manifiesta en
el curso del rio (de 0.44 % a 0.16 %). Como consecuencia, el rio en su evolucion
geologica reciente, ha depositado sucesivos mantos aluvionales (gravas, arenas y limos
arenosos), dando lugar a una faja aluvial que por sectores supera los 2 km. de amplitud,
limitada por el paisaje de la planicie loéssica suavemente ondulada por ambos lados y por

cuyo eje corre el curso actual.

En respuesta a cambios climaticos y/o neotectonicos que dieron lugar a pulsos de
sedimentacion y erosion, se generaron tres niveles principales de terrazas fluviales, que a
diferencia del paisaje antecedente, presentan un desarrollo lateral mucho mas
significativo: un nivel superior antiguo (T1), y un nivel medio (T2), que conforman la
llanura aluvial antigua, y un nivel inferior reciente (T3), que constituye la llanura aluvial
actual.  El nivel superior antiguo (T1), como relieve fluvial dominante, tiene mayor
desarrollo y continuidad sobre la margen sur, en respuesta a la tendencia evolutiva del rio
en el sentido contrario. Presenta una superficie plana, con suaves depresiones asociadas a

paleocauces de variada magnitud y un borde interno neto, variando de vertical a subvertical

GUUUUULLOLLLUOLLLLL00L000000000000000000000000004
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con respecto a las unidades topograficamente inferiores y en parte erosionado por

escorrentias laterales. Su altura con respecto al cauce actual supera los 15 mts.

El material geologico que compone este nivel, corresponde a arenas muy finas a
medias con matriz limo-arcillosa, con bajo grado de consolidacién, ligados a un ambiente

de planicie de inundacién de baja energia fluvial.

El nivel medio (T2), por la misma causa, también tiene mayor desarrollo y
continuidad sobre Ia margen sur, con relieve dominante plano, interrumpido por amplias
depresiones relacionadas a paleocauces de envergadura similar al cauce actual, con una
altura con respecto a él, entre 5y 6 mts. El material geologico en este caso, corresponde
a sedimentos fluviales sueltos, compuestos por arenas que varian de texturas muy finas, a

gravas finas, medias y gruesas, asociados a depésitos de canales y barras de alta energia

fluvial.

En lo que respecta al nivel inferior reciente (T3), este presenta desarrollo y
continuidad similar a ambas margenes y relieve ondulado, con frecuentes depresiones
asoctadas a espiras meandricas, conformado por materiales aluvionales sueltos que varian
de arenas finas a gruesas a gravas finas, medias y gruesas, asociados a depodsitos de

canales y barras de alta energia fluvial.

Este nivel a ambas margenes, presenta un subnivel actual (T3a) que indica
encajamiento reciente del curso por procesos de neotectonica, en donde el material
geolégico muy reciente, presenta similares caracteristicas al nivel antecedente pero un

caracter mas suelto.

El curso del rio en todo su recorrido por el dmbito de la Depresion Periférica, a
diferencia de las estribaciones de la Sierra Chica, si bien mantiene control estructural por
fallamiento en profundidad, este es menos frecuente Yy por sectores se pierde, adoptado la
dinamica fluvial un disefio meandriforme, de franco a moderado por sectores, con

evolucién sobre los materiales aluviales. Esto indica, que en este tramo existe un cierto
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equilibrio entre la carga y el transporte y un aumento en el desarrollo lateral del ambiente

fluvial por erosién de margenes.

5.3. UNIDADES HIDROGEOMORFOLOGICAS QUE COMPONEN LA FAJA ALUVIAL

La dindmica y alcance de las inundaciones y los procesos de erosion fluvial
asociados, dependen de las caracteristicas del lecho ordinario y los lechos de inundacion

periddico y episodico que integran el ambito fluvial.

El lecho ordinarie también Hamado lecho aparente o lecho menor, representa la
unidad de mayor actividad hidrica del ambiente fluvial y queda definido por orillas claras
desde punto de vista geomorfologico, y desde el punto de vista geoldgico, por la presencia
de depdsitos aluvionales actuales (arenas y grava), con ausencia de suelos y vegetacion
debido a la frecuente actividad hidrica que presenta. En ¢él, se incluye el canal de estiaje por

el que corren las corrientes bajas en la época de menor precipitacion.

Cuando los caudales en crecida sobrepasan la capacidad de conduccion del lecho
ordinario, se activa el lecho de inundacién periddico o lecho mayor, cuya actividad, si
bien esta ligada a crecientes ordinarias, eétas son de mayor magnitud a las normales y si
bien también, se define desde el punto de vista geologico y geomorfoldgico, sus limites no
son tan claros como el caso del lecho ordinario, dependiendo sus caracteristicas de las
caracteristicas geomorfologicas y geologicas de los rios, e inclusive, de los tramos de un

mismo rio.

Ante la ocurrencia de lluvias de caricter extraordinario, superada la capacidad de
conduccion del lecho de inundacion periddico, se activa el lecho episédico cuya actividad
esta ligada a crecientes historicas de larga recurrencia. Aunque sus limites se definen
también segin las particularidades geolégicas y geomorfolégicas, son dificiles de discernir
debido a su actividad hidrica mas esporadica, hecho determinante de la omision por parte

del hombre, ya que con frecuencia, esta unidad hidrogeomorfolégica es ocupada por obras

- de infraestructura edilicea, lo que trae como consecuencia desastres de significacion frente
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a su activacion, hecho corroborado plenamente en los altimos afios, en los rios serranos de

la Provincia de Cordoba.

A los efectos de realizar una descripcion mas detallada de las caracteristicas
hidrogeomorfologicas del sector considerado en este estudio, se ha ido analizando por
tramos, comenzando con el ubicado inmediatamente aguas arriba del puente sobre la ruta
Nacional N° 36, de aproximadamente 2 km. de longitud. En este sector que corresponde a
las estribaciones de la vertiente oriental de la Sierra Chica, el curso del rio corre encajado
en las rocas del basamento cristalino fuertemente controlado por la estructura geolégica.
En primera instancia por una falla de orientacion NE-SO, luego por una falla NO-SE,
aguas abajo en un corto recorrido por otra falla de direccion paralela a la primera y por
Gltimo, por una falla E-O, direccion ésta, que se mantiene unos 600 mts. aguas abajo de

dicho puente.

En el recorrido condicionado por las direcciones NE-SO y NO-SE debido al grado
de encajamiento, sobre la margen sur, los limites del lecho ordinario y del lecho de
inundacion periddico coinciden, quedando definidos en primera instancia, por el borde del
nivel medio de terraza fluvial (T2) y aguas abajo, por un relieve de colinas evolucionado
en materiales fluviotorrenciales apoyados sobre el basamento cristalino. Mientras que
hacia la margen norte, como lecho periddico, actia parte del nivel inferior de terraza
fluvial (T3}, con desarrollo lateral restringido. Por su parte, el lecho de inundacion
episédico en el mismo sector, tiene desarrollo restringido hacia la margen sur sobre el
nivel medio de terraza fluvial (T2) en donde se incluye un paleocauce somero y hacia la
margen norte, ocupa gran parte del nivel inferior (T3) en la parte externa de la primera
curva, en donde los picos de crecida tienen direccion frontal y la totalidad de este nivel,

aguas abajo de dicha curva.

Aqui, la erosion fluvial en profundidad, estd fuertemente restringida por el
basamento cristalino resistente, que aflora conformando el fondo del lecho y en cuanto a la
erosion lateral, también lo estd en la parte externa de la primera curva por el mismo

motivo, condicion que cambia en la segunda curva, en donde el rio en forma frontal
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enfrenta en ambas margenes, al nivel inferior de terraza fluvial (T3), de caracter muy

friable apoyado sobre el basamento rocoso.

En cuanto a la dindmica que adoptan las crecientes repentinas en este sector, el
grado de encajamiento que presenta del curso y las condiciones geologicas del fondo y
margenes, determinan cierta estabilidad ante la ocurrencia de las crecientes repentinas
ordinarias, ya que no se producen desbordes laterales significativos, adoptando los picos de
crecida un desarrolfo vertical, predominante sobre el lateral, condicién que cambia ante la
ocurrencia de crecientes episodicas con alta probabilidad de la activacién de gran parte del

nivel inferior de terraza (T3), sobre la margen norte.

Aguas abajo, en el recorrido controlado por la falla E-O, el curso adopta un trazado
marcadamente rectilineo hasta unos 600 mts., aguas abajo del puente sobre la ruta
Nacional N* 36. El lecho ordinario se presenta flanqueado a ambas margenes por el nivel
inferior de terraza fluvial (T3), lo que define un lecho de inundacion periddico de amplitud
algo mayor y un lecho episodico con desarrollo lateral mas significativo hacia la margen

norte, especialmente en el sector que desemboca el Arroyo Alta Gracia.

La erosion de fondo en este sector, esta restringida en la parte superior del tramo
por las rocas cristalinas que conforman el lecho y en menor grado, a la altura del puente,
ocupando parte del fondo del lecho, por afloramientos del material sedimentario con cierto

grado de consolidacion, que constituyen la base del paquete sedimentario de la planicie

loéssica.

En su ingreso al paisaje de la Deptresion Estructural Periférica, la dinamica fluvial y
los procesos de erosién asociados, adoptan caracteristicas totalmente diferentes. Por un
lado, la disminucién de la pendiente, que dio lugar a la sucesiva deposicién de mantos
aluvienales en la historia geoldgica reciente del rio y por otro, el control estructural por
fallas y fracturas, que en menor grado, presenta el curso, han influido en las caracteristicas

que adoptan las unidades hidrogeomorfologicas.
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La dinamica fluvial que significa un cierto equilibrio entre el transporte y la
deposicion y ensanchamiento progresivo del valle por erosion lateral, ha dado lugar a que
el lecho ordinario adquiera mayor amplitud, sobrepasando los 300 mts. en las curvas
internas cuando el rio describe sinuosidades meandricas. Por el mismo motivo ha tenido
lugar la evolucion del subnivel actual de terraza fluvial (T3a), que actia en gran parte

como lecho de inundacién periodico y con mayor amplitud en la misma posicion

geomorfolégica.

Por su parte, como lecho de inundacién episddico, actia todo el subnivel actual
(T3a) y parte del nivel inferior actual (T3), pudiendo en ocasiones, actuar en forma total

cuando la posicién geomorfologica restringe su desarrollo lateral.

En el sector de la Comuna de Costa Azul, el lecho episédico sobre la margen norte,
incluye paleocauces sobre el nivel inferior de terraza (T3), los que tienen alta probabilidad
de actuar como brazos de crecida ante la ocurrencia de crecientes extremas, rigiendo los
picos de crecida con fuerte poder destructivo. Lo mismo acontece aguas abajo en la

margen opuesta del sector en donde se emplaza la Ea. Los Dos Rios.

La erosion de margenes frente a la ocurrencia de crecientes periddicas en todo el
ambito de la subregion de la Depresion Estructural Periférica, es muy intensa, con mayor
significacion en la mitad inferior de las curvas externas que describe el rio cuando pierde
el control estructural y en particular, cuando actta sobre los materiales aluviales sueltos
que conforman los niveles inferior y medio de las terrazas fluviales (T3 y T2) y con menor
intensidad, aunque sin dejar de tener significacion, cuando lo hace sobre el nivel superior

antiguo (T1) y sobre el borde de la planicie loéssica inmediatamente aguas arriba de la

Comuna de Dique Chico.

Tal condicién de inestabilidad se manifiesta con mayor intensidad, luego del
estrangulamiento que sufri6 el meandro que describia el rio inmediatamente aguas arriba

de la Comuna de Costa Azul, durante una creciente ocurrida en el verano de 1993,
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En lo que respecta a los procesos erosivos durante la ocurrencia de crecientes
extremas, las condiciones geolégicas de las margenes y las particularidades de las unidades
hidrogeomorfoldgicas, indican un muy probable avance rdpido y de magnitud, en los
sectores de las curvas externas, en donde los picos de crecida ingresan en forma frontal con

fuerte poder destructivo.

En cuanto a la erosion en profundidad, esta en parte restringida por la dindmica
fluvial lo que implica un cierto equilibrio entre la carga y el transporte y por ende, en la

competencia del rio.

5.4. TENDENCIA EVOLUTIVA DEL RIC EN EL PERIODO 1962 — 2.000.

El andlisis temporal se realizé utilizando las fotografias aéreas del afio 1962 a
escala aproximada 1:20.000 y las fotografias del afio 1987, a escala aproximada 1: 50.000,
complementando en ¢l caso de la zona de Costa Azul, con tomas aéreas convencionales
del afio 1998. Como unidad comparativa para dicho analisis, se consideré el lecho

ordinarto del rio incluyendo el canal de estiaje.

Los cambios mas significativos del curso del rio en el periodo considerado,
indicados en la FOTOCARTA GEOMORFOLOGICA, corresponden a

e A la altura de Villa La Bolsa en el sector en el que el rio corre por las estribaciones
finales de la vertiente oriental de la Sierra Chica, el analisis temporal en la tltima curva
que describe ¢l rio, denota en la margen sur un avance por erosion del nivel inferior de
terraza (T3), en una distancia no superior a los 100 mts. En el sector, el fuerte control
estructural por falla y la resistencia que ejerce el basamento cristalino que aflora en el
fondo del rio v en forma discontinua, en la base del nivel de terraza, definen un cierto

grado de estabilidad (FOTOCARTA N° 1: Situacién 1).

¢ En el mismo sector, pero sobre la margen norte, el rio con sentido tangencial esta

comenzando a socabar el nivel de terraza (T3) a la altura de la Ea. Sta. Adela, aunque
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el analisis temporal no denota un avance visible. No obstante en este sitio, los picos de
las Gltimas crecidas del afio 2.000, han sobrepasado el borde de la terraza (T3)
indicando un riesgo potencial de erosion. En la actualidad, en el sector, se han

realizado obras de control precarias (amontonamiento de bloques). (FOTOCARTA N°

1: Situacion 2).

Aguas abajo, ya en la subregion de la Depresion Estructural Periférica, es donde se han
generado los cambios mas notables. En primera instancia, se estranguld el meandro
acusado que el rio describia inmediatamente aguas arriba de la Comuna de Costa Azul,
por intensa y rapida erosion del nivel inferior de terraza (T3) durante la ocurrencia de

una crecida de cierta magnitud, aunque de caracter ordinario, ocurrida en el verano de
1993.

Tal situacion ha generado en fa margen norte una intensa erosion de margenes del
nivel inferior de terraza (T3), en particular sobre el subnivel pre-existente (T3a)
erosionado en su mayor parte, ¢ inclusive sobre el nivel superior (T1), lo que trajo
como consecuencia, el ripido arrastre de numerosas viviendas alli emplazadas.
(FOTOCARTA N° 1: Situacion 3).

Por su parte, sobre Ia margen sur, el analisis denota un avance de la erosion sobre
el nivel de terraza inferior (T3) en una distancia no mayor a los 70 mts., lo que
significa una severa situacion potencial de riesgo para el trazo de la ruta que se dirige a
la localidad de San José de La Quintana. En el primer caso la situacion actual, como
consecuencia de la posicién actual del rio, significa el avance frontal, de los picos de

crecida, con fuerte poder destructivo.

Cabe destacar, que en el sector, el avance erosivo en ambas margenes, se ha generado
ante la ocurrencia de crecientes ordinarias, lo que sin lugar a dudas, indica una
amenaza potencial severa ante la ocurrencia de un evento extremo. Ante tal
probabilidad, sobre Ia margen norte, en el caso de Costa Azul, el avance frontal de los
picos de crecida con fuerte poder de destruccion, seria extremadamente rapido,
significando una severa situacion de amenaza y riesgo para las obras ediliceas atin no

afectadas.
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e Continuando en la zona de Costa Azul, aguas abajo sobre la margen norte

(FOTOCARTA N° 1: Situacién 4), el curso denota un avance de la curva externa
sobre el borde de la Planicie loéssica, siguiendo la direccion de la corriente en un
recorrido proximo a los 500 mts. En este sector, son evidentes taludes al pie de la
barranca casi verticales y la exposicion de las raices de elementos arbéreos, lo que
indica caidas verticales rapidas (desplomes). La imbibicién del material durante
Huvias intensas que aumenta su peso y la erosion fluvial progresiva de la base de la
formacion geoldgica, es la causa del proceso. El material se desploma luego de la

bajante debido a la pérdida de la presion hidrostatica ejercida por la corriente.

Inmediatamente aguas arriba de la Comuna de Dique Chico, el analisis temporal indica
el estrangulamiento de otro meandro de menor amplitud en este caso, que el rio
describia sobre le nivel inferior de terraza (T3) evolucionado lateralmente sobre el
borde de la Planicie Loéssica (FOTOCARTA N° 1: Situacion 5). La fecha de dicho
estrangulamiento no se pudo cerciorar con exactitud por la falta de datos precisos,
aunque queda claro que ocurrio en el periodo comprendido entre el afio 1971, ya que
estaba registrado en la Carta del L. G.M. de esa fecha y el afio 1987, correspondiente a
las fotografias aéreas de ese entonces, que ya evidencian el estrangulamiento

observado actualmente.

Tal situacion en la actualidad rige el avance frontal de los picos de crecida sobre el
borde de la Planicie loéssica, lo que esta generando evidentes desplomes de la barranca
inmediatamente aguas arriba del complejo vacacional conocido como “Colonia de los
Jueces”, lo que significa una situacion potencial de amenaza de consideracion, ante la
ocurrencia de crecientes ordinarias; y muy severa, ante la ocurrencia de crecientes
extremas. En este caso, la posicién geomorfolégica, indica un rapido avance de la
erosion sobre el borde de la planicie y el nivel de terraza (T3) que tiene desarrollo en el

sector. En la actualidad el avance de la erosion ya afecto obras ediliceas.

Aguas abajo, hasta la confluencia con el rio Los Molinos, cuando el curso pierde el

control estructural por fallas, ha evolucionado por erosion lateral hacia ambas
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margenes, hacia la parte externa de las curvas que describe, siendo el caso més

significativo a la altura de la Ea. Los Dos Rios (FOTOCARTA N°I: Situaciones 6 y 7).

5.5. EVALUACION DE LA AMENAZA POR INUNDACIONES REPENTINAS.

5.5.1. Tendencia a la generacién de crecientes repentinas de la cuenca

hidrica.

Enla cuenca de montafia la energia y distribucién de las pendientes naturales y la
litologia, resuelven 6 CLASES GEOMORFOLOGICAS definidas por la naturaleza del
terreno ¢ inclinacion (Figura N° 2). Estas, con alta incidencia en la permeabilidad de los
terrenos, la velocidad de escurrimiento y por ende, en la generacién de crecientes
repentinas, se estratifican de mayor a menor de acuerdo a la tendencia que involucran,

segln el siguiente cuadro:

Tabla 1. - Clases Geomorfolégicas

CLASE 1. Vertientes de rocas igneas masivas (granito, granodiorita y tonalita) con elevado porcentaje de
rocosidad que supera el 50% y pendientes medias superiores al 35% (relieve fuerte, a muy fuerte-escarpado).

CLASE 2. Vertientes de rocas metamérficas de esquistosidad variable (esquitos y micacitas), con rocosidad no
superior al 20% y pendientes medias superiores al 35% (relieve muy fuerte).

CLASE 3. Vertientes de rocas igneas masivas (granito, granodiorita y tonalita) con rocosidad dentro del rango
de 30 a 50% y pendientes medias entre 12% y 20% (relieve accidentado)

CLASE 4. Vertientes de rocas metamorficas masivas (migmatitas) con rocosidad no superior al 25% y
pendientes medias entre 12% y 20%.

CLASE §. Vertientes de rocas metamorficas de esquistosidad variable (esquistos y micacitas), con
rocosidad no superior al 20% y pendientes medias entre 12% y 20% (relieve accidentado).

CLASE 6. Vertientes de sedimentos modernos no-consolidados (sedimentos. limo-arenosos a
conglomeradicos), sin rocosidad y pendientes medias entre 3 % - 7% (relieve mediano).
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De un analisis de la distribucion de estas 6 CLASES (Figura N° 2), se evidencia
que la cuenca de recepcidn por excelencia del sistema hidrografico, en un 40% de su area,
se compone de la Clase I, definida por la maxima rocosidad e inclinacion, en donde el
escurrimiento es excesivo y rapido, debido a la baja permeabilidad del sustrato geoldgico.
El resto, por la Clase 3, que si bien tiene un grado menor de participacién en la
generacion de crecientes repentinas, debido a la disminucién del relieve medio y la

rocosidad, este no deja de ser significativo.

Por su parte la cuenca media se compone en su totalidad por la Clase 4 y la baja en
gran parte, por la Clase 5, ambas con participacion significativa en las crecientes
repentinas debido a la inclinacion y naturaleza de los terrenos, correspondiendo el resto, a
la Clase 6, de menor participacion. La Clase 2, definida por la litologia e inclinacién de la
vertiente occidental de la Sierra Chica, si bien presenta muy fuerte tendencia a las
crecientes repentinas, tiene en el conjunto, baja incidencia, debido a la menor extension
que abarca y el bajo potencial hidroldgico del sistema de drenaje (cursos temporarios de
2° orden).

Tales particularidades, conjuntamente con la forma casi circular del area de
recepcion, que significa similares tiempos de concentracién, sumado a la frecuente
ocurrencia de tormentas convectivas severas favorecidas por el efecto orografico (altitud y
orientacién de las Cumbres de Achala), y al grado intermedio de proteccion hidrolégica
que ofrece la vegetacion natural, predisponen a la cuenca, a una fuerte tendencia a la

generacion de crecientes repentinas de magnitud.

5.5.2. Zonificacion del grado de Amenaza

La evaluacion de la amenaza por inundacionés considera la dinamica y probable
alcance de las inundacidnes en base a las particularidades de las distintas unidades
hidrogeomorfoldgicas que componen el ambito fluvial, aunque sin incluir una zonificacién
de acuerdo a la recurrencia de los eventos, lo que debe realizarse utilizando como base la

informacion geoldgica y geomorfologica y la aplicacion de estudios topograficos e
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hidrolégicos especificos.

A partir del reconocimiento, caracterizacion y evaluacion de los aspectos
hidrogeomorfologicos, se elaboré una CARTA DE AMENAZA DE INUNDACIONES
indicativa de las areas inundables ante la ocurrencia de crecientes periddicas y de las areas
con alta probabilidad de inundarse, ante la ocurrencia de crecientes repentinas extremas.

Para ello, se adopto la clasificacién que considera las siguientes zonas de amenaza,

incluyendo a modo de recomendacion los usos y restricciones en cada caso particular:

1. Zona sin amenaza

Comprenden los sectores no amenazados por la acciéon del rio y afluentes
principales, solo afectados por escorrentias locales o asociadas a subcuencas menores que

no significan una amenaza de consideracion.

Desde el punto de vista geomorfologico, se incluye el paisaje de colinas de las
estribaciones orientales de la Sierra Chica, en donde tienen desarrollo cuencas laterales
temporarias de escaso potencial hidrolégico y la planicie loéssica suavemente ondulada y
el nivel superior antiguo de terrazas fluviales (T1), en donde el aporte de las cuencas

laterales no implican una amenaza de consideracion.

Usos y Restricciones

Para el uso de estos territorios, deben efectuarse estudios geotécnicos para el
emplazamiento de obras de infraestructura en general y estudios referidos a la dinamica
hidrica de orden local, considerando en particular los ejes de avenamiento de los aportes
laterales y la tendencia de los procesos erosivos asociados, como también estudios de
impacto al medio natural (recurso hidrico superficial y subterraneo, recurso paisajistico,

vegetacion, etc.).

2. Zona de alta amenaza o prohibida

4.
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Comprende el lecho de inundacion periddico, incluyendo la totalidad del lecho
ordinario y parte del nivel de terraza fluvial inferior (T3) y en especial, el subnivel actual
desarrollado en él, (T3a), cuya actividad hidrica est4 asociada a crecientes de recurrencia
periodica. Representa la unidad del ambiente fluvial de mayor actividad hidrolégica y en

donde los procesos de erosién de margenes adquieren la mayor significacion.

Usos y Restricciones:

La alta amenaza definida por la frecuente actividad hidrica con rapidos y
significativos picos de crecida, debe restringir el uso exclusivamente al dominio publico
con actividades que no involucren la permanencia continua de personas (balnearios,

solarium, 4reas de recreacion, deportes, etc.).

3. Zona de Baja Amenaza o de Seguridad

Comprende todo el ambito del lecho de inundacion episédico con alta probabilidad
a ser activado ante la ocurrencia de crecientes extremas. En él, se incluyen aquellos
sectores en donde los picos de crecida tienen alta probabilidad de ingresar en forma

frontal con fuerte poder destructivo, regidos por cauces abandonados o desborde de

meandros.

Usos v Restricciones:

En esta zona, debido a la alta recurrencia de los eventos, aunque podrian encararse
actividades de dominio privado, debe ponerse especial atencién a la tendencia de la erosion

de margenes, lo que significaria cambios rapidos y sustanciales en el trazado del rio.

Esta caracteristica hace que para los usos y restricciones finales, deban
necesariamente  realizarse  estudios  hidrogeomorfolégicos  de mayor  detalle,
complementados con estudios topogréficos e hidrolégicos especificos. Debe aqui, incluirse

una sub-zonificacion, de acuerdo a la recurrencia de los eventos y el potencial de la erosion

5.
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de margenes asociada.

En todos los casos, las acciones de mitigacion deben incluir una ESTRATEGIA
DE ALERTA TEMPRANA.

5.5.3. Evaluacion cualitativa de Ja amenaza por erosién de mdrgenes.

En funcion a la posicion geomorfoldgica determinante de la tendencia evolutiva del
curso y la naturaleza de las margenes, se estableci¢ en forma cualitativa la amenaza por
erosion lateral de margenes de acuerdo a las siguientes clases identificadas en la carta

tematica:

Clase 1: Riesgo MUY ALTO en crecientes ordinarias y EXTREMO ante la

ocurrencia de eventos historicos.

Clase 2: Riesgo ALTO en crecientes ordinarias, a MUY ALTO ante la ocurrencia

de eventos histdricos.

Clase 3: Riesgo MODERADO en crecientes ordinarias, y ALTO ante la ocurrencia

de crecientes historicas.

6. CONCLUSIONES

¢ La cuenca de recepcion del rio Anizacate por condicionamiento natural, presenta una
alta tendencia a la generacion de crecientes repentinas de magnitud. Esto estd en
funcién de la energia del relieve, la baja permeabilidad del sustrato geolégico, a lo que
se le suma la alta probabilidad de tormentas convectivas severas por el efecto
orografico de las Cumbres de Achala (+ 2.000 m.s.n.m.) y la insuficiente proteccion

que ejerce la vegetacion natural.
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e Si bien el uso actual de la cuenca incrementa tal situacion, incluyendo el impacto

generado por los incendios incontrolados, frente a las condiciones del medio fisico,

adquiere un caracter secundario.

La cuenca de recepcién en su conjunto, en respuesta a las particularidades geol6gicas,
presenta estabilidad desde el punto de vista morfodinamico, con ausencia de procesos
que signifiquen importantes y rapidos aportes de detritos a los cursos de agua

(remocion en masa) y que pudieran tener significacion en la dinamica fluvial.

De un analisis geomerfoldgico regional, se denota que el rio Anizacate ha tenido en el
pasado geolégico reciente y tiene en la actualidad, una tendencia evolutiva lateral
predominante en direccion sur a norte. Esto, se evidencia en el borde suave de la
planicie loéssica hacia el sur y abarrancado hacia el norte, al igual que el mayor

desarrollo del nivel de terraza antigua (T1), hacia la margen sur.

Las unidades hidrogeomorfologicas se definen con claridad en el tramo inferior
estudiado, cuando el rio divaga sobre los sedimentos aluvionales, aportados por €l

mismo, en estadios geoldgicos antecedentes.

La tendencia de la dindmica fluvial asociada a las unidades hidrogeomorfologicas en

todo el recorrido estudiado, responden enteramente al condicionamiento natural.

Cuando el rio ingresa en la Subregion de la Depresion Estructural Periférica y adopta el
patron de escurrimiento meandriforme, perdiendo asi, el control estructural, 1Ia
dinamica fluvial se caracteriza por el progresivo ensanchamiento del valle actual por
erosién de margenes hacia las partes externas de las curvas, con mayor intensidad
hacia la mitad aguas abajo de éstas y migracion de las sinuosidades en el sentido de la

corriente.

Tal dindmica presenta una tendencia evolutiva final al estrangulamiento de los
meandros, adoptando el curso del rio una nueva posicién de recorrido tangencial mas

corto. Esto se denota con claridad en las frecuentes espiras de meandros abandonados,

7.
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con mayor frecuencia en el nivel medio de terraza (T2) y en la actualidad, en los
estrangulamientos ocurridos en el periodo considerado, en el caso de las Comunas de

Costa Azul y Dique Chico.

Dichas Comunas enfrentan una amenaza severa por erosiéon de margenes ante eventos

ordinarios y muy severa por erosion muy rdpida e inundaciones repentinas, ante la

probable ocurrencia de eventos extremos.

Esta situacion de inestabilidad que presenta toda el 4rea analizada, originada tanto por
la erosion lateral, como en profundidad, no sélo estd fuertemente regida por la
dindmica fluvial, sino también, por la muy probable incidencia de procesos

neotectonicos puestos de manifiesto, en el encajamiento que presenta por sectores, el

curso del rio.

Frente a esta situacién es necesario encarar obras de control a corto plazo en los sitios
actualmente comprometidos y fundamentalmente planificar las obras futuras acordes a

la realidad natural.

La dinamica fluvial es de tal magnitud y alcance, que las obras de defensa que se
encaren no deben considerarse de caracter permanente y de efecto imperceptible frente

a la ocurrencia de crecientes extremas que activen la mayor parte del lecho episédico.

Es importante tener en cuenta que a partir del afio 1992, probablemente en relacién al
fendmeno “El Nifio” y/o al cambio climatico global, varios lechos episédicos de rios de
la Provincia de Cérdoba se activaron parcial o totalmente ante la ocurrencia de eventos
hidrometeorologicos de magnitud, afectando severamente a las poblaciones ribereiias,
entre las que se destacan:  San Carlos Minas (1992), Cruz de Cafia (1992), Villa de
Soto (1992), Villa General Belgrano (1992), Mina Clavero (1993), Salzacate (1997) y
ultimamente La Calera (2.000), lo que determina una situacién potencial cierta, en el

caso del rio Anizacate.

8-
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e Si bien no se dispone de datos de caudales de la creciente repentina ocurrida en el
verano del afio 1975, de acuerdo a versiones de pobladores, se la puede considerar de

cardacter episodico, aunque no de la magnitud méaxima probable.

e Las actuales extracciones de aridos comprobadas, se localizan sobre el nivel superior
antiguo de terraza (T1) en la margen sur, a la altura de la zona de Granja El Alto ¥
sobre la margen norte, en el nivel medio (T2), en la zona de Costa Azul, ambas en una

posicién geomorfolégica que no evidencia una incidencia en la dindmica fluvial.

e Frente a la magnitud de la inestabilidad fluvial, no deja de ser una ventaja €l bajo grado
ocupacional de las margenes del curso, lo que permite que las medidas de mitigacién
en relacién a las acciones de planificacion futura, se realicen en concordancia con la
realidad natural. El valor del recurso paisajistico y la cercania del sector a la ciudad de

Cordoba, indican una muy probable ocupacion intensiva del mismo a mediano plazo.

e FEl alcance de los resultados obtenidos en esta etapa del estudio, postbilitan la
implementacién de acciones de concientizacion de la poblacion en general, lo que
sumado a la implementacion de una alerta temprana, posibilitaria la autoevacuacion,

ante la probable ocurrencia de crecientes extremas.
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REFERENCIAS
SUBREGIONES GEOMORFOLOGICAS
SUBREGION CUMBRES DE ACHALA
A1 HORST O PILAR TECTONICO

A11 Peneplanicie disectada
A12 Pampa de Achala
A13 Abrupto de falla oriental

A2 PENEPLANICIE ESCALONADA

SUBREGION SIERRAS CHICAS

B1 ABRUPTO DE FALLA OCCIDENTAL

B2 VERTIENTE ORIENTAL TENDIDA

SUBREGION DEPRESION ESTRUCTURAL PERIFERICA
C1 PLANICIE LOESSICA SUAVEMENTE ONDULADA

C2 FAJA ALUVIAL DEL RIO ANIZACATE
CLASES GIZOMORFOLOGICAS

CLASE 1

CLASE 2

CLASE 3

CLASE 4
i\ [ ] cLasE 5

CLASE 6

ESTRUCTURA
Falla regional con indicacién de blogue hundido
Fotolineamientos asociados a fallas
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COSTA AZUL: estrangulamiento de meandro (1993). Situacion de amenaza severa ante la ocurrencia de crecientes extremas por el
probable ingreso frontal de los picos de crecidas sobre el nivel inferior de terraza T3
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DIQUE CHICO: intensa erosién de margen posterior al estrangulamiento del meandro, sobre la planicie loéssica y el nivel de terraza inferior.
Situacion de severa amenaza potencial por crecientes repentinas y rapida erosién de margenes, ante la ocurrencia de un evento extremo.
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FOTOCARTA DE AMENAZA POR INUNDACIONES REPENTINAS . RiO ANIZACATE.

AMENAZA POR CRECIENTES REPENTINAS

ZONA SIN AMENAZA
Comprende los sectores no amenazados por la accion del rio y
afluentes principales, solo afectados por escorrentias locales o
asociadas a subcuencas menores, que no significan una amenaza de
consideracion.

ZONA DE ALTA AMENAZA O PROHIBIDA
Comprende el lecho de inundacién peridédico incluyendo el
lecho ordinario y parte del subnivel T3a, Cuya actividad hidrica se asocia
a crecientes ordinarias. E
ZONA DE SEGURIDAD

Comprende el lecho de inundacién episédico incluyendo la mayor extension
del nivel inferior de terraza (T3), cuya actividad se asocia a crecientes
de caracter extremo

=P Desbordes frontales con fuerte poder de destruccién. Erosién.

REFERENCIAS
GEOMORFOLOGIA.

Nivel de terraza superior

T2 Nivel de terraza medio
Ts
Tsa,

Nivel de terraza inferior.

Planicie loéssica ondulada

Borde de planicie abarrancado

E s Borde de planicie parcialmente erosionado

Borde de terraza

et sy AT

------ 3 Aporte de escorrentias laterales

GENERALES

% Canteras

=—3gm= Rutas principales

por:
Geol. Osvaldo. BARBEITO
Ing. Geol. Lilian MASSERA
Geol. Silvio AMBROSINO

FOTOCARTA N° 2

NOTA: el andlisis de amenaza por inundacion repentina, se realizé mediant
el empleo de fotogramas a escala aproximada 1:50.000 de afio 1987 y apo'
en zonas puntuales con fotografias convencionales y control de campo.




FOTOCARTA GEOMORFOLOGICA. RIO ANIZACATE.

PAISAJE - FAJA ALUVIAL.

a) Llanura aluvial antigta.

1 NIVEL SUPERIOR ANTIGUO
Predominancia de depésitos fluviales de baja energia, parcialmente
consolidados. (arenas muy finas a medias y matriz limo-arcillosa).
Susceptibilidad ALTA a la erosion fluvial .

NIVEL MEDIO

T2 Material fluvial inconsolidado sueltos de alta energia. Alternancia de
arenas muy finas a gruesas y gravas finas y medias. Susceptibilidad
MUY ALTA a la erosién fluvial

b) Llanura aluvial actual.

T3 NIVEL INFERIOR RECIENTE. Y SUBNIVEL BAJO INUNDABLE
T2a Materiales fluviales inconsolidados muy sueltos de alta energia. Alternancia
entre arenas y gravas, finas, medias, y gruesas. Susceptibilidad MUY ALTA
a la erosion fluvial.
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REFERENCIAS

LECHO ORDINARIO Y CANAL DE ESTIAJE

BORDE DE TERRAZA

PAISAJE - PLANICIE LOESSICA

ALTA SUSCEPTIBILIDAD a la erosion fluvial.

e A4 BORDE DE PLANICIE ABARRANCADO

. BORDE DE PLANICIE PARCIALMENTE EROSIONADO

TENDENCIA EVOLUTIVA DEL LECHO ORDINARIO

-
Situacion Afio 1962

/ Situacion Afio 1987 Con Ajustes Puntuales Actuales

PLANICIE LOESSICA ONDULADA: limos y limos arenosos muy finos.
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Muy Alta.

Alta.

Moderada

Erosién en carcavas asociada a escorrentias esporadicas laterales

Situaciones de inestabilidad citadas en el texto

ESTRUCTURALES

e Falla principal con indicacién de bloque hundido
=mmmpmp mm Falla cubierta parcialmente, con indicacion de blogue hundido

= === Fotolineamientos asociados a fallas

GENERALES
% Canteras

q(éAé\_ Rutas principales

EEGonzalez &

o

por:
Geol. Osvaldo. BARBEITO
Ing. Geol. Lilian MASSERA
Geol. Silvio AMBROSINO

FOTOCARTA N°1

NOTA: el analisis temporal se efectuo mediante la fotointerpretacion estereoscépica de fotogramas a
aproximada 1:20.000 del afio 1962 y fotogramas a escala aproximada 1:50.000 del afio 1987, con apo
tomas aéras convencionales en sitios puntuales.





