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Resumen

Con el propdsito de identificar el tipo de geoforma o terrenos en dreas urbanas y rurales que son afectadas en forma
recurrente por inundaciones fluviales, se revisé la documentacion histérica y se analizé las diltimas amenazas hidricas
ocurridas entre los anos 2014 y 2017 en el drea de estudio, correspondiente a las vertientes de los macizos serranos de las
sierras de Ambato y Ancasti.

El procedimiento metodolégico consistié en estudios fotogeoldgicos de cardcter multitemporal de fotos aéreas e imdgenes
satelitales, referente a la evaluacion de la dindmica espacio-temporal del comportamiento de las diferentes unidades
geomorfoldgicas en la dindmica fluvial del sistema hidrolégico del drea serrana, tramos intramontanos y pedemontanos con
descargas de sus colectores principales al Salar de Pipanaco, Valle Central y Llanura Tucumana,

El andlisis de las inundaciones de los siltimos cincuenta anos en el drea de estudio, que se ubica en la dorsal climdtica de las
sierras de Ambato y en donde vive cerca del 70% de la poblacién de Catamarca, permitié establecer una relacion entre los
diferentes tipos de crecientes y las geoformas fluviales de dicho territorio.

Los resultados determinaron que los asentamientos urbanos y rurales se encuentran sobre geoformas fluviales amenazadas por
inundaciones repentinas las cuales se reconocen como; i) lechos de inundacion, ii) terrazas inferiores, iii) explayamientos
distales y laterales y iv) paleocauces o canales de crecidas, que son vulnerables a las crecientes extraordinarias y mdximas
ordinarias, con repeticion de mds un evento en los siltimos cincuenta anos

Palabras clave: Crecientes repentinas. Geomorfologia. Geoamenazas.
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Historical records have been studied to identify the affected landforms as a result of floods. Moreover, hydrological hazards
occurred in 2014 and 2017 of the rivers placed in the Ambato and Ancasti mountain ranges, have also been studied.

The research comprised photo geological and aerial photographs, satellite images, temporary space dynamics of the hydrological
cycle of the mountain ranges. Areas between mountains and their bases, where the main rivers belonging to the Salar de

Pipanaco, The Central Valley and The Tucuman Plain systems, have also been analyzed.

The research works on floods, that took place in the last fifty years in the Ambato mountain ranges, where 70% of the
population of Catamarca live, permitted to establish a relationship between different types of floods and the landforms resulting
from them.

Evidence determined that rural and urban settlements are located on landforms threatened by sudden floods that are recognized
like: flood beds; inside terraces; distal and lateral widening; flood channels vulnerable to unusual floods and maximum levels
repeated by more than one event in the last fifty years.

Keywords: sudden floods - geomorphology - geological hazards.

INTRODUCCION

Las copiosas lluvias ocurridas entre los anos 2014 al 2017
en la provincia de Catamarca, especialmente en los departamentos
Santa Rosa, Ambato, Paclin y aquellos del Valle Central (Esquid,
Valle Viejo y Capital), han ocasionado una serie de pérdidas
materiales y de 14 vidas humanas producto de las inundaciones
relacionadas a crecientes repentinas de los principales rios (Paclin,
Santa Cruz, Ambato, Sijdn, San Francisco, Ovanta, El Abra y
Rio del Valle), cursos de aguas de régimen temporario (excepto
el Rio del Valle) que atraviesan los nicleos urbanos, infraestructura
vial y los sistemas productivos de los departamentos mencionados.

Dichos cursos, drenan sobre la dorsal orografica del Am-
bato- Manchao que separa la influencia climdtica del océano
Atlantico con la del Pacifico. Al Este de dicha dorsal se registra
un aumento de la temperatura de +0,5°C en los dltimos cincuenta
anos (Camilloni et al. 2016). Esta variacién de la temperatura
estd acompafiada por un aumento del régimen de precipitacion,
que oscila entre 120 a 180 mm anuales en la misma regién, en
donde la actual inestabilidad climitica se estima en unos 12
anos (+/- 2 anos) en Eremchuk et al. (2016) y Letussi (2018). A
estas condiciones naturales, se le debe sumar un importante
cambio de uso del suelo, especialmente la expansion de las tramas
urbanas, las cuales tienden a ocupar terrenos riberefios susceptibles
a la inundacién fluvial.

Los registros mds antiguos sobre inundaciones, son los
descriptos por Schikendantz (1877)y Lafone Quevedo (1880)
en Caro (2006) sobre las poblaciones de la ciudad de Andalgald
y la localidad de Choya. Por otro lado, el sismo de 1890 que
destruye parte de la localidad de Pomdn, estuvo acompanado
en forma simultdnea por un aluvién del rio Poman.

En el siglo XX, inundaciones a nivel de desastre, fueron
las que afectaron a la poblacién de Andalgald en los anos 1913
y 1915, aluviones en Chumbicha, 1964 y 1987 y Punta Balasto
en 1972 (fuera del 4rea de estudio), todos ellos con un ntimero
apreciable de pérdidas de vidas humanas. El dltimo desastre
natural, en el presente siglo, ocurrié en enero del 2014 cuando
una creciente de rio Ambato, dio paso a un aluvién que se
desmadra sobre la villa veraniega El Rodeo, generando una im-
portante pérdida de bienes materiales y de 12 vidas humanas.
En forma simultdnea, un aluvién del rio Sijén, cuenca allende
del Ambato, afecté a la localidad homdnima en menor medida.
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Un andlisis realizado por Cano (1988), expresa en forma
aproximada, que las recurrencias de las inundaciones en la
provincia son: una vez cada 3 a 10 afios en los rios del Oeste,
una vez cada 10 a 30 afios en los rios de las vertientes del Ancasti
y del Ambato y una vez cada 30 afios 0 mds en el colector rio

del Valle en los departamentos de Valle Viejo y Capital

La informacion histérica consultada refleja que el 80 %
de los danos importantes por inundaciones se ubican geografi-
camente sobre asentamientos poblaciones del pie de sierra del
Ambato y sobre el borde noreste del macizo de Ancasti, que
forman parte de la dorsal orogrdfica que limita las influencias
climdticas del Adldntico y del Pacifico (Figura 1).

La revisién de dichos documentos, y el anlisis temporal
de fotos aéreas e imdgenes satelitales tuvo el propdsito de identificar
cudles fueron las geoformas o los terrenos afectados por los di-
ferentes fendmenos naturales, el estudio indica que las inundaciones
del pasado no alcanzan a sobrepasar las terrazas superiores de
los distintos cursos de agua. En los abanicos aluviales, los
problemas son recurrentes sobre 16bulos activos y semiactivos,
fendmenos que se mantienen hasta la actualidad. La excepcion
son los bajos o planicies distales, de los cursos de aguas del de-
partamento Santa Rosa, unidades geomorficas que se comportaban
como 4reas inactivas o estables en los tltimos 100 anos y se han
reactivado por las crecientes de los tltimos cuatro afios.

METODOLOGIA

Se considera que los estudios cldsicos de riesgo hidrico
(método hidroldgico) realizados por el Instituto Nacional del
Agua (INA) en la provincia de Catamarca, especialmente en El
Rodeo (Maza et al. 2012) y en el rio Santa Cruz (Burgos et al.
2015), en coincidencia con el andlisis realizado por el Colegio
de Gedlogos de Catamarca (2014), son vilidos, pero tienen alta
incertidumbre. La falta de datos hidroldgicos y de registros plu-
viométricos de las cuencas son las causas principales de la fiabilidad
de dichos estudios.

Para la ¢jecucion del presente trabajo se aplicaron proce-
dimientos metodoldgicos alternativos cuali-cuantitativos, basados
en la movilidad fluvial temporal y el andlisis de indicadores ge-
omorfoldgicos (Ollero Ojeda 2014) a partir de estudios fotoge-
oldgicos de documentos generados por los sistemas de teledeteccion
(fotos aéreas e imdgenes satelitales multitemporales).
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Los estudios llevados a cabo estuvieron basados en los as-
pectos geomorfoldgicos de los cursos de agua, especialmente la
dindmica fluvial de los tltimos 50 afios, como componente do-
minante y tomando como complementarios y variables secundarias
alos geoldgicos, hidroldgicos naturales o artificiales, vegetacion
y actividades antrdpicas.

La ocurrencia de inundaciones mayores a los 50 afios co-
rresponde a aseveraciones relacionadas con el estado de la cubierta
vegetal en la década de los anos 60, analizada en las fotografias
antiguas (afno 1968) y en la posicién morfoestratigrafica de
terrenos con restos arqueoldgico de los tltimos 500 anos (Eremchuk
etal 2016).

Esta metodologfa, si bien no aporta datos de caudal, ofrece
un rango de confianza que permite aplicar el principio precautorio
de la ley General de Ambiente (N° 25.675), con la finalidad de
obligar a la planificacién o llevar seguridad a la poblacién ante
las crecidas repentinas de los rios de la provincia.

El andlisis fotogeolégico posibilita evaluar la dindmica es-
pacio-temporal de la movilidad de un curso de agua, permitiendo
definir las geoamenazas por inundacién, en funcién de la extension
de los flujos de agua sobre los terrenos fluviales y los adyacentes
a los cauces de los rios, por la probabilidad de ocurrencia de
crecientes importantes de dicho curso.

En lo referente a la probabilidad, en este trabajo solo se
sefiala la cantidad de afios de repeticion de los eventos inundables
que se evidencian en las fotos aéreas e imdgenes satelitales de
los dltimos 50 anos, con control de los registros histéricos in-
formados por los lugarefios.

Para el cdlculo de la recurrencia de las inundaciones, serfa
necesario incorporar registros histéricos, influencia de cambios
artificiales y otros datos de la cuenca hidrolégica para determinar
intervalos de confianza y aplicar algunas de las metodologfas
conocidas referente al tema.

Los documentos usados, para el andlisis territorial, fueron
fotos aéreas verticales del afio 1968 provistas por la cdtedra de
Teledeteccién Geolégica de la Universidad Nacional de Catamarca
y por la Direccion de Catastro de la provincia de Catamarca,
en cuanto a las imdgenes satelitales multitemporales (1984 a
2017) se utilizaron aquellas a las que se acceden a través de las
plataformas de internet como, Landsat LookViewer, Sentinel2Look
Viewer, del Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS), del
Google Earth Pro e imdgenes Rapid Eye provista por el Colegio
de Gedlogos de Catamarca (CGC).

RESULTADOS

El drea de estudio corresponde al macizo serrano de
Ambato, el sector septentrional de Ancasti y sur de las sierras
de Aconquija (Figura 1), que conforman la dorsal orogréfica
regional, por encima de los 3000 m s.n.m, que limita la influencia
climdtica del atlantico con la del pacifico.

Dicha zona, contiene asentamientos poblacionales que
se ubican en la periferia y adentro de las sierras compuestos por
14 municipios, con sus localidades cabeceras y 63 comunas y/o
delegaciones comunales, lo que hace un total de 77 nicleos ur-
banos. En ellos estd comprendido el 4rea del Gran Catamarca,
de mayor densidad poblacional de la provincia y las tierras
agricolas (sojera) del departamento Santa Rosa.

El drea de trabajo, alcanza una superficie mayor a los
15.000 km? y posee unos 246.910 habitantes, en donde la
mayor concentracién poblacional se ubica en las zonas de pie
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de sierra y/o las depresiones intraserranas. La cantidad de
habitantes en el drea de estudio significa un 67% de la poblacién
de Catamarca.

En hidrologfa, no hay una acepcién unificada sobre los
términos de crecidas o inundaciones ordinarias y extraordinarias,
casi siempre cuando se estd en presencia de altos niveles de afec-
tacion de bienes materiales o de vida, se les atribuye a fenémenos
extraordinarios.

En este trabajo, se ha considerado y evaluado las zonas
con amenazas fluviales a partir de la interpretacion del significado
de rio, definido en el Cédigo Civil y Comercial (Ley N° 26994),
en su Articulo 235 inc. C, “Se entiende por rio, el agua, las playas
y el lecho por donde corre, delimitado por la linea de ribera que
fija el promedio de las mdximas crecidas ordinarias”

Este concepto, basado en el modelo hidroldgico, puede
ser relacionado en forma aproximada, con la geomorfologia
fluvial de un curso de agua, en donde el rio, es el espacio fisico
natural (lecho) de escurrimiento de los caudales anuales (ordinarios)
ya sean permanentes, intermitentes o efimeros y su ancho méximo
estd dado por la linea de resaca, determinada por las marcas de
crecidas que alcanzan a igualar el calado del umbral fisico del
cauce o lecho, interpretando que esta linea es generada por las
méximas crecidas ordinarias.

Este criterio que excede el Art. 235 inc. C se considera
hidrolégicamente razonable, hasta que la delimitacién pueda
realizarse con el modelo hidroldgico, fue aceptado por la Direccion
de Recursos Hidricos de la provincia de Catamarca para el
informe técnico del departamento Santa Rosa (Eremchuk et al.
2016).

Definido desde el punto de vista hidrogeomorfolégico
un “rio”, como el espacio fisico por el cual fluyen las corrientes
de aguas “ordinarias”, permite interpretar que todos aquellos
flujos de aguas que superen el umbral fisico natural del lecho
del mismo, corresponden a los caudales “extraordinarios”.

Las diferentes unidades geomorficas de un curso de agua,
se muestra en el esquema de la Figura 2, donde Bertrand et al.
(2012) han sintetizado el sistema fluvial. En el ambiente serrano
de zona de estudio, las “planicies de inundacién” se desarrollan
fuera de la zona pedemontana y solo estd presente en el depar-
tamento Santa Rosa.

Los trabajos realizados, fueron analizados segtin las vertientes
hidrolégicas del macizo serrano del Ambato-Ancasti y permitieron
identificar una serie de geoformas fluviales, en tramos con asen-
tamientos urbanos y rurales, las cuales se encuentran amenazadas
o fueron perjudicadas por distintos tipos inundaciones de los
cursos de agua del drea de estudio.

Vertiente occidental de la sierra de Ambato

Corresponde a las laderas obsecuentes del macizo del Am-
bato, en donde yacen las principales fallas inversas que levantan
y basculan hacia el Este dicho macizo. Sobre estas vertientes, se
desarrolla un conjunto de cuencas torrenciales, subparalelas, de
altas pendientes, responsables de la agradacién del piedemonte
y cuyos flujos drenan hacia el Salar de Pipanaco.

Las geoformas presentes son una serie de conos aluviales,
dispuestos en diferentes niveles, el superior y el intermedio se
encuentran desvinculados del sistema de drenaje, el nivel inferior
es el activo, vinculado directamente a la red de drenaje.

La actividad antrépica, tanto urbana como rural, se
desarrolla en las geoformas de la zona pedemontana, las cuales
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Figura 1. Area de estudio. 1. Vertiente occidental 2. Vertiente oriental del Ambato y 3. Vertiente oriental

de las sierras de Ambato y Ancasti.

se encuentran bajo amenazas fluviales de los principales cursos
de agua del sistema torrencial. A continuacién, se describen
aquellas de mayor relevancia.

SIJAN

Este ntcleo urbano, se extiende en el nivel inferior del
piedemonte occidental del Ambato, sobre la zona apical de un
abanico aluvial activo (Figura 1). La noche del 23 de enero de
2014 el sector sur de la trama urbana-rural fue abruptamente
cubierta por un aluvidn que desbordé en el dpice hidroldgico
de la geoforma, extendiéndose la pluma inundable hasta la ruta
provincial n° 46 (Barbeito et al. 2016 y Cisternas et al. 2017).
Los danos de mayor relevancia fueron cinco viviendas y el es-
tablecimiento escolar, tres parcelas fruticolas en el sector apical,
mis la perdida de una vida humana.

Este fendmeno, se caracterizd por la avulsion en el sector
del dpice hidrolégico del cono aluvial activo, de la unidad mor-

e

foestratigrafica del nivel inferior del piedemonte occidental del
Ambato que Lafleur (1981) definié como Formacién Colpes.

Este proceso hidrogeomorfoldgico, es la cuarta vez que
ocurre, dos de ellos en los tlltimos cincuenta afios (los anteriores
fueron 1939, 1958, 1972). Los fotogramas aéreos de vuelos del
ano 1968, en comparacién con escenas satelitales mds nuevas,
muestran que el colector principal del rio Sijan fue desviado
hacia el sur, sobre un canal de alivio secundario, a partir de la
construccién de defensas en el sector superior de la geoforma,
dichas defensas fueron insuficiente para la creciente del mes de
enero de 2014.

POMAN

La trama urbana de Pomdn (Figura 1) se desarrolla sobre
el sector medio del cono aluvial inactivo, es decir que yace sobre
el nivel morfoestratigrifico medio del piedemonte occidental
del Ambato, denominado Formacion Pomdn por Lafleur (1981).
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Figura 2. Sistema fluvial en donde se muestra las principales geoformas (modificado de Bertrand et al. 2012).

La extensién urbana-rural hacia el Oeste, avanzé sobre el
borde del cono aluvial activo y los caudales importantes de las
lluvias de los meses de enero a abril de 2014, reactivaron antiguos
canales de descarga de la geoforma afectando las viviendas que
se ubican sobre el borde austral de la misma (Cativa 2018).

La relacién entre el uso del suelo y la dindmica fluvial de
la geoforma, en el andlisis multitemporal de las fotograffas aéreas
(afio 1968) y las imdgenes satelitales (afios 2001, 2013 y 2016),
evidencia que dichos canales se reactivaron al menos una vez
en los ltimos cincuenta afios.

COLANA

En los colectores principales de los rios que bajan de las
cuencas torrenciales del borde occidental del Ambato y que
atraviesan todo el nivel medio del piedemonte, hasta descargar
sus caudales en las geoformas del nivel inferior (conos aluviales
activos), su lecho mayor o de inundacién se reactivaron al menos
dos veces en cincuenta anos, datos obtenidos del analisis de los
sistemas de teledeteccion (fotos aéreas antiguas e imdgenes sa-
telitales). Las crecientes inundan dicha geoforma y alcanzan a
socavar los bordes del talud de sus riberas, amenazando las ac-
tividades antrépicas que se instalan cerca de dicho umbral.

En el rio Colana, en el tramo del Matadero Municipal y
aguas abajo del mismo, hace cincuenta anos el lecho mayor se
encontraba activo, segun fotos aéreas (ano 1968), las imagenes
satelitales desde el 2004 hasta el 2010 lo muestran estabilizado.
Su reactivacion se debe a los flujos de la creciente del mes de
marzo de 2011 la cual inundé el lecho mayor y erosioné
lateralmente el talud de los terrenos riberenos. Cativa (2018)
verific el estado de las instalaciones del Matadero e identificé
otros tramos de los rios Colana donde la erosién lateral de sus
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riberas amenaza sectores de la trama urbana de dicha localidad
(Figura 1).

Procesos similares, de reactivacion del lecho mayor de
inundacién, han ocurrido en la mayorfa de cursos de agua del
piedemonte del Ambato, tales como los rios Mutquin en el afio
2003 (Segura 2016), Sijan: 1939, 1958, 1972 en Barbeito et al
(2016), Saujil en 1990 y 2014, Colpes, San José de Flores y
Mollecito en 1999, afectando a las localidades homénimas
(Figura 1) todos ellas mencionados en Cativa (2018)

El modelo de piedemonte de la vertiente occidental de la
sierra de Ambato, tiene un desarrollo variable de norte a sur,
siendo el sector septentrional el mds avanzado. La imagen de la
Figura 3, representa un ejemplo de la zona de estudio donde se
muestra los tres niveles de unidades morfoestratigraficas, el nivel
superior corresponde a relictos de “paleoconos”, sobre elevados
por la reactivacién del fallamiento principal del macizo de
Ambato (Eremchuk 1984). El nivel medio corresponde a conos
aluviales inactivos, cuyo dpice se introduce en el sistema serrano
generando un patrén semejante a conos aluviales telescépicos
y el nivel inferior, formado por conos aluviales activos yace en
forma imbricada con el nivel anterior.

Las geoamenazas en este sistema pedemontano, se restringen
a cambios de la dindmica fluvial, generados por las crecientes
repentinas con recurrencias de una a dos veces cada cincuenta
anos y que inundan o afectan a las diferentes geoformas.

En los conos aluviales inactivos, es decir en las unidades
morfoestratigraficas del nivel medio del piedemonte, las amenazas
se circunscriben a los tramos de los rios que se ubica entre los
dpices topogréfico e hidrolégico (Figura 3) y se deben a crecientes
que sobrepasan el calado del cauce de los rios y superan las barras
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fluviales del lecho mayor, produciendo en la mayoria de los
casos, inundacién de la geoforma y socavacion o erosion lateral
de las mdrgenes de los terrenos ribereios del curso de agua.

En los conos aluviales activos, que forman las unidades
morfoestratigraficas del nivel inferior de piedemonte, las amenazas
fluviales se generan por desborde o avulsion en la zona apical
de las geoformas, sector de cambio de pendiente y descarga de
los flujos torrenciales (dpice hidroldgico, Figura 3). Dichos flujos
pueden derramarse sobre la geoforma (caso de Sijan) o reactivar
canales antiguos de descarga (caso Pomdn).

Vertiente oriental de la sierra de Ambato

Esta vertiente incumbe a las laderas consecuentes del
macizo de Ambato, con gran desarrollo del sistema de drenaje,
sus cuencas hidroldgicas han generado una serie de colectores
principales, como los rios Ambato, El Tala - Ongoli, Rio del
Valle y Paclin o Santa Cruz, los cuales descargan sus aguas al
valle central de Catamarca. En los tltimos cuatro afios las
crecientes de dichos rios, inundaron geoformas fluviales donde
existe actividad antrépica del tipo urbana y rural, especialmente
en las localidades El Rodeo, El Portezuelo, Santa Cruz y asen-
tamientos riberefios de la ciudad de Catamarca. (Figura 1)

EL RODEO

La noche del 23 de enero de 2014 (al igual que en Sijdn)
una creciente extraordinaria del rio Ambato afect6 varias geoformas
fluviales y terrenos laterales del cono aluvial del Rodeo, sobre
la margen derecha del rio Ambato, por donde se extiende la
trama urbana de la villa El Rodeo (Eremchuk 2014, Barbeito
et al. 2016). El andlisis de dicha inundacion se la realizé por
tramos.

Tramo Casa del Cura: Corresponde al sector mds alejado

de la villa EI Rodeo, ubicado aguas arriba de dicha localidad.

El calado de la creciente superd las defensas del canal de crecida,
fluyd por éste y se explay6 por la terraza inferior de la margen
derecha del rio Ambato (Figura 4). La evidencia de la repeticion
de dicho evento, sobre esta geoforma, es dos veces en los tltimos
cincuenta afios. Se registré una anterior, en el periodo estival
del ano 1999 (Barbeito et al. 2000), detectada en la escena
satelital del afio 2003 (Eremchuk 2014)

Tramo del Camping: Se ubica dentro del lecho mayor o
de inundacién del rio Ambato, las fotos aéreas antiguas (afo
1968), evidencian que en los tltimos cincuenta afos soportd
cuatro inundaciones (Barbeito et al. 2000, Eremchuk 2014 y
version oral de Adén Villafafe), cuyos caudales superaron el
umbral fisico natural del cauce y fluyeron sobre la geoforma
fluvial del lecho mayor. La creciente de enero de 2014, desbordé
aguas arriba del Camping y ademds hubo una avulsién, tipo
aluvién, sobre el meandro del dpice del cono aluvial, cuyos flujos
se explayaron por dicha zona, alcanzando el establecimiento del
Camping (Figura 4).

Tramo El Mdstil: En este tramo, el rio cruza la villa El
Rodeo, la creciente desbordé en dos sectores, uno a la altura de
la calle Belgrano (aguas abajo del puente de la Comisarfa), co-
rrespondiente a terrenos de la margen derecha del Ibulo inactivo
del cono aluvial del Rodeo, los flujos se encauzaron por dicha
calle hasta alcanzar la zona del Mastil. No se encontraron registros
histéricos, ni tampoco evidencias en el andlisis multitemporal
de escenas satelitales y de fotos aéreas antiguas, la recurrencia
del evento, para esta geoforma, fue estimada una vez en los
Gltimos cincuenta afios (Figura 4). El otro sector se localiza
unos 70 m antes del puente del Méstil (calle 25 de Mayo o Las
Hortensias), la caracteristica de la avulsién fue de un aluvidn,
sobre una faja de terrenos semiactivos y sobre parte del l6bulo
inactivo del cono aluvial.

Nivel Inferior

3 R Piede monte occidental de la sierras de Ambato (Catamarca)
\\
B Cono aluvial inactivo
N‘\_ Nivel Medio
L Tronco
montafioso

Paleocono-
Nivel Superior

Figura 3. Modelo geomorfoldgico del piedemonte del borde oeste de las sierras de Ambato.
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Puentes: 1. Camping, 2. Comisaria, 3. El Mastil

Figura 4. Zonificacion geomorfoldgica del cono aluvial de la villa El Rodeo.

Se estima que el desplome del puente del Camping, calle
Las Acacias, ocurrié unos veinte minutos posteriores a la avulsion
del sector del Mstil, y las marcas de socavacion vertical entre
el Camping y el puente de la calle Las Dalias, hacen suponer,
que en dicho tramo se encuentra el drea fuente del aluvién que
causd el desastre en viviendas y la pérdida de 13 vidas humanas.
Las particularidades de este evento, fueron descriptas por, un
informe elaborado por el Colegio de Gedlogos de Catamarca (CGC
- 2014) y por Imbar et al. (2016).

Tramo Hosteria Villafane: Ubicada sobre la margen derecha,
fue el punto final de los desbordes del cauce de los tramos an-
teriores, que se ubican aguas arriba de la Hosterfa (Figura 4).
Sin embargo, la creciente que pasé por el puente de la calle Las
Hortensias, al salir de este, erosiond la margen izquierda y el
flujo generd una especie de meandro y redirecciond el aluvion
hacia los fondos de la Hosterfa, que forman parte de la ribera
del rio. Eventos de menor magnitud sobre este tramo registran
una repeticién de cuatro veces en los tltimos cincuenta anos,

CGC (2014).

Valle de Catamarca

Las inundaciones de las geoformas en valle central, de los
Gltimos cuatro afios, se han centrado en localidades y parajes
de Huaycama, Antapoca, El Portezuelo y Bajo Hondo.

Huaycama: La cuenca del rio Paclin posee una forma alar-
gada, en direccién aproximada norte-sur y su nacimiento en
Loma Atravesada limita con la cuenca del rio Balcozna. Desde
este sector, el colector principal, recorre méds de 70 km y desemboca
en el valle central de Catamarca en forma de un gran abanico
aluvial (Figura 5), como rio Santa Cruz, pasando a ser tributario
del Rio del Valle. La descarga de los caudales de dicha cuenca,
sobre el abanico aluvial, histéricamente ha inundado el 16bulo
activo de la geoforma generando amenazas fluviales sobre los
parajes de Huaycama y Antapoca y muy especialmente el trazado
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de la ruta provincial n°® 33, que es la via de comunicacién con
la provincia de Cérdoba y el acropuerto de Catamarca.

La creciente del afio 1992, en donde la ciudad de Catamarca
estuvo aislada mds de 5 dias del aeropuerto provincial, llevé al
gobierno provincial a reorientar el curso de agua. El mismo fue
desviado, desde el sector apical de la geoforma (punto 1 de la
Figura 5) y canalizado por un paleocauce hasta la unién con el

Rio del Valle.

Los l6bulos inactivos, presentan una estabilidad por més
de 100 anos, estimacion realizada por el andlisis de la construccion
de la traza del ferrocarril, durante los afios 1919 a 1924 (Eremchuk
et al. 2017), dicho trazado se realizé por el 16bulo del sector
norte de la geoforma (Figura 5).

La altima crecida del rfo, en marzo de 2017, desbordé
las defensas del canal en el sector apical y aguas debajo de dicho
sector, explaydndose por el antiguo 16bulo activo del abanico
aluvial, afectando sectores agricolas, la ruta n° 33 y el asentamiento
urbano-rural Antapoca, (puntos 1y 2 de la Figura 5). Dada la
magnitud de la creciente, la misma ocupé el lecho mayor del
paleocauce y erosiond los estribos del puente sobre la ruta 33,
aislando nuevamente a la ciudad de Catamarca del acropuerto
provincial. (punto 3 de la Figura 5)

El Portezuelo: Esta localidad estd emplazada a 18 km al
Este de la ciudad de Catamarca, sobre las médrgenes del tramo
inferior del rfo Paclin, pocos kilémetros antes de salir del ambiente
serrano y explayarse en un gran abanico aluvial en el valle central
de Catamarca. El asentamiento tiene caracteristicas urbano-
rurales y su poblacién no supera los 600 habitantes permanentes
(Figura 5). El andlisis morfodindmico en los sistemas de Tele-
deteccién (fotografias aéreas del ano 1968 ¢ imdgenes satelitales
de los periodos 1984, 1992, 1997, 2000 y 2014 (Eremchuk et
al. 2017) evidencia la siguiente dindmica fluvial del rio Paclin
en el tramo del Portezuelo:
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Figura 5. Abanico aluvial del rio Santa Cruz, 1. Avulsion en el sector apical, 2. Desborde y de derrames laminares, 3.

Puente de la ruta provincial n° 33.

Las crecientes importantes con ocurrencias, al menos, una
vez cada 10 afios, ocupan el espacio fisico natural correspondiente
al lecho mayor del rio. Caudales repentinos de cardcter extra-
ordinarios registran inundaciones que se explayan y superan la
terraza inferior del rio. Las evidencias de crecidas del avance del
curso de agua sobre estos terrenos se registran en la imagen
LANDSAT de febrero del afio 1984 y flujos semejantes ocuparon
espacios similares que se reconocen en las imdgenes LANDSAT
de marzo de 1992. Asi mismo en las fotograffas aéreas del afo
1968, se observa la presencia de una antigua defensa, sobre la
margen derecha, para evitar desborde del curso de agua sobre
la terraza inferior.

Las crecientes del 29 y 30 de marzo 2017 cubrieron la
totalidad de la terraza inferior, de ambas margenes, y erosionaron
lateralmente en forma considerable un sector del talud de la
terraza superior sobre la margen izquierda del rio Paclin. Los
dafios ocurridos de mayor envergadura corresponden a seis vi-
viendas, cuatro de las cuales fueron afectadas por la erosion o
socavacion lateral de la margen izquierda de la terraza superior.

Las caracteristicas de inundaciones como la del afo 2017,
sobre la geoforma de la terraza inferior de ambas mérgenes,
alcanza una repeticion del evento dos veces en cincuenta afos.
Sin embargo, la margen derecha presentaria una frecuencia
mayor, dada las evidencias de presencia de defensas en las escenas
satelitales y las fotos dreas analizadas (Eremchuk et al 2017).

Bajo Hondo: Corresponde a un asentamiento poblacional
espontdneo, consolidado por el municipio de la ciudad de Ca-
tamarca con la creacidn de la Escuela n° 4 en el ano 2011, se

&

ubica al sur del departamento Capital sobre la terraza de la
margen derecha del rio del Valle (Figura 5). Estd constituido
por unas 30 familias que viven con escasa infraestructura urbana.

Las lluvias ocurridas en las cuencas altas del rio Paclin y
del Valle, generaron crecientes el 29 y 30 de marzo de 2017. La
suma de estas escorrentfas extraordinarias que se juntan a 2000
m aguas arriba del asentamiento urbano, superaron los limites
naturales del lecho mayor e inundaron la terraza inferior de la
margen del rio del Valle, anegando el sitio de Bajo Hondo.

La movilidad fluvial de los cauces de los rios Santa Cruz
y del Valle, observadas en las diferentes escenas multitemporal
de los sistemas de teledeteccion (fotografias aéreas del ano 1968
¢ imdgenes satelitales de los anos 1984 y 2017), muestran una
dindmica del cauce sobre la margen izquierda del curso de agua
y ausencia de avulsién del rio sobre la terraza donde se ubica
Bajo Hondo, (Ojeda et al. 2017), lo que indicaria que esta

geoforma fue inundada una vez en los tltimos cincuenta anos.

Por otro lado, se debe sefialar que los informes técnicos
sobre riesgo de inundacién del Consejo Federal de Inversién
(Gioria 2006) y del Instituto Nacional del Agua (Burgos et al.
2015) muestran que la terraza inferior, donde se ubica el asen-
tamiento, se encuentra entre las lineas de recurrencias de crecientes
extraordinarias entre 100 y 500 afios.

La ocurrencia de inundacién de la terraza inferior, de una
vez en cincuenta afios, es coincidente con observaciones similares
realizadas por Eremchuk et al. (2012) para la misma geoforma,
aguas arriba, en el barrio Valle Hermoso y sobre la margen
derecha del curso de agua del Rio del Valle.
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Vertiente oriental de las sierras de Ambato
y Ancasti

Las estribaciones surorientales de las sierras de Ambato,
compuesta por las cumbres, Potrerillo y Guayamba se integran
al sector septentrional de la sierra de Ancasti (cumbres de Alijilin
y Las Tunas). Los drenajes de estos cordones conforman la
cuenca de hidroldgica del rio San Francisco, que vuelca sus
aguas a la llanura tucumana.

RiO SAN FRANCISCO

El colector principal de la cuenca es el rio San Francisco,
el cual, en su recorrido al salir a la zona de piedemonte se dirige
con direccién nordeste hasta unirse con el rio El Abra en el
paraje Los Molles, en este trayecto delimita las provincias de
Tucumédn y Catamarca (Figura 1).

Las escorrentfas del curso de agua, hasta las crecientes del
ano 2014, alcanzaban el paraje Santa Teresa, (coordenadas:
27°54'53.81"LS y 65°29'13.99" LO) a partir de alli, los caudales
se insumian en una extensa planicie de inundacién. Los posibles
excedentes del drenaje superficial, flufan en derrames laminares,
en esporddicas concentraciones sobre paleocauces intermitentes
de la margen derecha de la planicie, cuyos flujos tendian a unirse

al rio El Abra.

Los documentos de los sistemas de teledeteccién, muestran
que desde antes del ano 1968 hasta el 2014, la planicie distal
del rio San Francisco se mantuvo inactiva. El estado de la
vegetacién natural de la unidad y la presencia de asentamientos
rurales de subsistencia familiar, indicarfan una estabilidad, muy
préxima, a los 100 afios (Figura 6, A).

Las crecientes de los anos 2015 y 2016 sobrepasaron el
paraje de Santa Teresa, explaydndose ¢ inundando la planicie
distal y concentrando los caudales importantes a través de los
paleocauces sobre la margen derecha de la planicie. Los flujos
alcanzaron los parajes de Casa Santa, Cuchinoque y Puesto los

Pérez, retomando en este lugar un “paleocauce” que termina
uniéndose al rio El Abra (Figura 6. By C).

Geoamenazas por inundaciones de las geoformas fluviales de... ‘

Las causas de la reactivacién de esta unidad, se deberfan
a varios factores concurrentes: el aumento del régimen de pre-
cipitaciones en la zona, un salto climdtico en la cuenca alta, la
modificacién del uso del suelo natural a rural o urbano y la con-
solidacion de los asentamientos rurales en la zona de la planicie
distal. Estas son las diferentes variables que han favorecido a la
escorrentia del rio San Francisco a activar nuevamente la planicie
distal; cudl de ellas es la mds importante es atn incierto definirlo
(Eremchuk et al. 2016).

BADEN A LOS ORTICES

El paraje de referencia, es una zona de intensa actividad
agricola (sojera) y se encuentra fuera de la zona pedemontana
y entre los interfluvios de los rios El Abra y Ovanta. Se ha elegido
este tramo para mostrar las inundaciones de geoformas generada
por el rio El Abra, ejemplo que puede ser extrapolados al recorrido
de los otros cursos de aguas como el San Francisco y Ovanta.

El Badén se encuentra sobre el rio El Abra y es paso del
camino vecinal que conduce al paraje Los Ortices; luego de
recorrer unos 1500 m hacia el norte de la localidad de Monte
Redondo, sobre mano derecha se encuentra la entrada.

En este tramo, el rio El Abra, inunda y erosiona diferentes
geoformas fluviales, especialmente la terraza inferior, con la
creciente del 2015 es la primera vez en cincuenta afios que los
caudales del rio se explayan por dicha superficie. En la Figura
7 es posible observar la fuerte dindmica sobre el lecho de inun-
dacién, cortando meandros y erosionando los taludes de la
terraza superior y los bordes de los terrenos riberefios de la
planicie aluvial.

RiO OVANTA

El campo de Barrera, que es una franja transversal con
un 80% de vegetacion natural de monte chaquefio (coordenadas
de ubicacion: 280 0'2.46" LS y 65°20'28.98" LO), forma parte
del paraje de Los Ortices. En las crecientes entre los afos 2014
y 2017 ha funcionado como un sector de amortiguamiento de
la escorrentia del rio Ovanta.

1968

27653095

Figura 6. A. Diferentes escenas de imagenes que muestran la evolucion del rio San Francisco en su tramo de la
cuenca media. A. Foto aérea 1968. B. Imagen post evento 2015. C. Escena satelital actual del curso de agua.
1. Cuchinoque. 2. Casa Santa. 3. Puesto Los Pérez. 4. Paleocauce del rio San Francisco y 5. Rio El Abra.
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Figura 7. Rio El Abra, badén sur a Los Ortices. Las escenas satelitales entre los afios 2011 y 2016, muestra la dinamica
fluvial de la creciente de abril del afio 2015, las cuales inundan y erosiona las geoformas del “lecho de inundacién” (1)
y las “terrazas inferior y superior” (2 y 3] de ambas margenes.

El andlisis fluvial de este curso de agua, a partir de la ob-
servacién multitemporal de los documentos de los sistemas de
teledeteccién, muestran una evolucién desde su antigua drea de
insumision, unos 1600 m aguas abajo del puente de Banado de
Ovanta, sobre ruta provincial n° 64 (afio 1968, tramo A de la
Figura 8), hasta el ano 2003 el sector donde se insumia, en el
paraje de la finca Delotte (tramo B de la Figura 8). A partir de
la creciente del ano 2015 los flujos se explayaron en direccion
noroeste generando un nuevo curso de agua, hasta el paraje La

Zanja (tramos C y D de la Figura 8).

Los caudales de la creciente del 2015 y las de los afos si-
guientes, alcanzan el campo de Barrera, sin deforestar, en forma
de explayamientos, dejan parte del material detritico fino y al
salir de dichos terrenos, se reencauzan por una antigua vaguada
con descarga al rio El Abra, en el paraje La Zanja.

El fuerte impacto sobre la actividad agricola, obligd la ca-
nalizacién del tramo C (Figura 8) y a la realizacion de bermas
artificiales (geotextil) para el desagiie de los flujos sobre el rio
El Abra en el tramo D (Figura 8).

Este evento no tiene antecedentes, las distintas crecientes
generaron un derrame axial en forma de explayamiento, hacia

20 nBafiado -
S [de Ov’\hta 1
P

el paraje La Zanja, avanzando sobre campos cultivados, hasta

alcanzar el drenaje de una vaguada que descarga en el rio El
Abra.

Si se tiene en cuenta que la maxima pendiente de los es-
currimientos superficiales de la zona, deberia haber tomado los
declives del terreno (linea 2, Figura 8), es posible que se esté en
presencia de un trasvasamiento de cuenca. Eremchuk et al. (2016)
estima que el manejo del curso de agua por los agricultores y
los importantes volimenes de caudales del rio, han contribuido
a generar estos derrames axiales.

BANADO DE OVANTA

La localidad de Banado de Ovanta, ciudad cabecera del
departamento Santa Rosa, con una poblacién estable de 40156
habitantes, se localiza sobre la ruta nacional n° 64, es la ciudad
cabecera y se encuentra en la region Noreste de la provincia de
Catamarca. La trama urbana se desarrolla al Este del rio Ovanta
y sobre un relieve deprimido, en donde el principal problema
de inundacién, es el anegamiento de barrios de la ciudad debido
a los excedentes hidricos de los suelos agricolas ubicados al
sureste de la ciudad.

Figura 8. Zonificacion del rio Ovanta. Tramos activos del curso de agua: A. Hasta el afo 2005. B. Hasta el afio 2009.
Cy D. Explayamientos 2015 al 2017. 1. Campo de Barrera. 2. Linea de maxima pendiente regional de flujos

pluviales o de excedentes hidricos.

&
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La zona deprimida de la localidad no posee antecedentes
de inundaciones fluviales. En los ltimos cincuenta afos, no se
han encontrado evidencias de campo, ni fotogeoldgicos, anteriores
a este tiempo, en donde se demuestre que las crecidas extraor-
dinarias del rio Ovanta superaron la margen derecha de la “terraza
inferior” sobre los terrenos riberenos, excepto la creciente del
ano 2015 que por degradacién del talud en el badén del paraje
de Ovanta (Coordenadas: 28°07'51.85" LS y 65°19'19.42"
LO), se genera una avulsion y los flujos fueron conducidos por
el camino vecinal hacia la poblacién de Banado de Ovanta.

A este fendmeno, se le sumaron el taponamiento del
puente de la ruta n® 64 y la escorrentia de los excedentes hidricos
de los suelos agricolas, que contribuyeron a un anegamiento
importante de la localidad, que en algunos barrios superd el
1.30 m de altura (Eremchuk et al. 2016).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los procedimientos aplicados, anlisis geomorfolégico y
el uso multitemporal de los sistemas de teledeteccion, forman
parte del método hidroldgico, para conocer la magnitud de los
caudales, zonas inundables y la recurrencia de las crecientes.

En el presente trabajo, esta metodologfa se la emple6 en
forma independiente, teniendo en cuenta que los resultados de
los procedimientos clasicos, los cuales no alcanzan a satisfacer
las necesidades preventivas para el uso del suelo urbano o rural.
La carencia de datos de precipitaciones y de caudales en las
cuencas hidricas, inducen a resultados pocos confiables, asi lo
expresan los autores de los informes técnicos del Instituto

Nacional del Agua.

Los estudios fotogeoldgicos, de cardcter multitemporal
de fotos aéreas e imdgenes satelitales, relacionados a la evaluacién
de la dindmica espacio-temporal, en funcién de las evidencias
graficas que alcanzan la extension de los flujos de agua durante
las inundaciones, permitieron definir el comportamiento de las
unidades geomorfoldgicas en la dindmica fluvial del sistema hi-
drolégico de las sierras de Ambato, demostrando que parte de
los asentamientos urbanos y rurales se encuentran sobre geoformas
fluviales amenazadas por inundaciones repentinas, con repeticién
de uno o mds eventos en los tltimos cincuenta afos.

Por otro lado, la sintesis de los registros histéricos demuestra
que las inundaciones no sobrepasan el calado potencial de las
terrazas superiores o de las mdrgenes del talud de los conos
aluviales inactivos del nivel medio del piedemonte y en los conos
o abanicos aluviales activos las zonas de inundacién son recurrentes
en los sectores del dpice hidrolégico de las geoformas y sobre
los l6bulos activos y semiactivos.

La excepcién de estas consideraciones son las geoformas
de la llanura del departamento Santa Rosa, en donde las inun-
daciones de los tltimos cuatro anos, reactivaron planicies distales
o generaron explayamientos sobre unidades geomorficas inactivas
durante periodos mayores a los cincuenta afios.
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Se puede concluir, que algunas de las mdximas crecientes
ordinarias superan el umbral fisico natural del cauce o lecho
menor y tienden a ocupar el lecho mayor o de inundacion de
los rios y los l6bulos semiactivos de los conos aluviales. Las ca-
racteristicas de estos terrenos, formados por barras fluviales, es
la baja altura de su talud (- < 1 m) que limita con el cauce y
poseen una escasa colonizacion vegetal, lo cual demuestra su
grado de actividad hidroldgica temporal.

Las crecientes extraordinarias con repeticién de hasta dos
veces en los Gltimos cincuenta afios inundan geoformas corres-
pondientes a la terraza inferior y pueden generar avulsién en
tramos de meandros o en la zona apical de los conos aluviales,
por otro lado, suelen reactivar paleocauces de terrenos riberefios
y l6bulos semiactivos de los conos aluviales.

Las crecientes extraordinarias, acontecidas en estos afios
en el departamento Santa Rosa, que se estiman en una recurrencia
probable igual o mayor a los 100 anos, han reactivado las
geoformas estables de la cuenca media y baja del rio San Francisco,
identificadas como planicies distales y explayamientos axiales.
Aln no se conocen las causas de esta reactivacion, si se debe al
aumento del régimen de precipitaciones a partir de los anos 70
(Comba 2017 y Lestussi 2018) o por la intensidad de las mismas
asociado al uso de suelo agricola de la zona.

Estas consideraciones implican que para el uso antrépico
(urbano o rural) de diferentes espacios fluviales, es imprescindible
la planificacién de los asentamientos y la implementacién de
obras civiles de proteccién en forma previa al aprovechamiento
de dichos terrenos, especialmente aquellas geoformas con
evidencias de ocurrencias de inundacién, al menos, una vez en
los dltimos cincuenta afios.

Las restricciones al uso de estos espacios riberefios con
evidencias témpora-espacial de las inundaciones, serfa posible
a partir de la aplicacién del principio precautorio de la Ley
General del Ambiente (Art. 4. Ley N° 25.675), medida necesaria
para evitar las pérdidas materiales y de vidas humanas, ante la
falta de prevencion y planificacién de los organismos publicos.

Finalmente, a pesar que las condiciones climdticas hacia el
oeste de la dorsal climdtica que forman las sierras de
Aconquija-Ambato-Ancasti son de mayor aridez, se aconseja
extrapolar estos resultados en forma preventiva a todos los
nicleos o asentamientos urbanos y rurales que se ubican en
el dmbito de las Sierra Pampeanas y borde oriental del
Sistema de Famatina de la provincia de Catamarca, hasta
tanto se cuente con estudios hidroldgicos adecuados para la
planificacion del uso del suelo.
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