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oy con gran orgullo y esfuerzo compartido presentamos esta revista
que intenta ser un puente de comunicacién entre la comunidad cien-
tifica y su entorno social.

Para entender los motivos de esta iniciativa y su contexto queremos hacer
una breve resefia.

Crecimos y nos formamos en una sociedad con grandes vaivenes. En nuestros
primeros afios como graduadas de la Universidad Nacional de Cérdoba vivi-
mos en un pais con un sistema cientifico desmantelado. Hubo muchas frus-
traciones, colegas que tuvieron que abandonar sus carreras y otros que se
fueron.

Luego, en afios recientes, vivimos un contexto de politicas publicas que pro-
piciaron la recuperacién y valorizacién de la educacién y del conocimiento
cientifico y tecnoldgico. Estos aspectos ocuparon el centro de la escena como
elementos vitales para el desarrollo de un pais soberano.

En Ciencia y Técnica los avances fueron muchos y ampliamente reconocidos
por la sociedad. En esa etapa se pusieron en marcha laboratorios y se crearon
numerosos centros de investigacion, pero fundamentalmente se desarroll6
una politica de formacién de recursos humanos que contemplé un amplio
espectro de disciplinas de los diferentes campos del saber.

Fue asi, que en esos afios, el CICTERRA, un centro de investigacién del
CONICET y de la Universidad Nacional de Cérdoba forj6 sus bases y crecié
incorporando becarios, investigadores y profesionales de apoyo en diversas
dreas de las Ciencias de la Tierra.

Esta revista es el fruto del conocimiento generado por quienes hacemos cien-
cia en el pais. Hoy mds que nunca, en tiempos de reduccién de presupuesto
y ajustes, con serias limitaciones para que jévenes investigadores contintden
su carrera cientifica, queremos compartir con la sociedad cémo se genera ese
conocimiento y nuestra visién de porqué la ciencia, por su capacidad trans-
formadora, es fundamental para el progreso econémico y social. Como sefialé
Bernardo Houssay, premio Nobel en medicina (1947) y fundador del CO-
NICET: Los paises ricos lo son porque dedican dinero al desarrollo cientifico-tec-
noldgico, y los paises pobres lo siguen siendo porque no lo hacen. La ciencia no es
cara, cara es la ignorancia. Por eso, queremos invitar a todos, y particularmente
a la sociedad cordobesa (ya que el CICTERRA tiene tonada cordobesa), a

conocer quiénes somos 'y qué hacemos desde este Centro.

Para hacer esta revista en el afio 2016 iniciamos una aventura en equipo. Cada
uno de los integrantes trabajé mucho, y lo hizo porque entendié que en el
actual tejido social habia una brecha que necesitaba un nuevo entramado, un
entramado con arraigo. Y... aqui estamos, esperando contagiar el entusiasmo
de nuestros colegas quienes con satisfaccién comparten aqui los resultados
de afios de investigacién, transitados con gran esfuerzo y pasion.

¢De qué se trata?

Nuestro planeta es un sistema dindmico sorprendente. Desentrafiar su pasado,
entender los procesos actuales y predecir qué podria suceder en el futuro son
algunos de los grandes desafios de las Ciencias de la Tierra. Numerosos fe-
némenos que ocurren en el planeta tienen una influencia directa en nuestra
vida cotidiana. Hoy la sociedad es testigo de controvertidos debates acerca
de los cuales las Ciencias de la Tierra tienen mucho que decir. Es nuestra in-
tencién ofrecer al lector elementos que contribuyan a reflexionar y forjar una
opinién sobre estos temas. Ademds, comprender cémo funciona este com-
plejo planeta es, simplemente, un placer que esperamos poder transmitir a
través de estas paginas.

Con este primer numero de Cicterranea abrimos las puertas de nuestro Centro

a todos ustedes, y los invitamos a descubrir los diferentes campos de investi-
gacién que aqui se desarrollan. ;Celebramos el comienzo de este proyecto!

Sandra Gordillo y Beatriz G. Waisfeld
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n épocas recientes, en la provincia de Cérdoba
Ese han presentado fenémenos meteoroldgicos

con una intensidad aparentemente inusual, que
han producido inundaciones catastréficas dejando una
huella imborrable en quienes las vivieron de cerca, por los
dafios materiales y humanos provocados (Foto de por-
tada). Numerosos poblados de las sierras y la llanura de
Cérdoba han sido afectados severamente, aunque de ma-
neras muy diferentes. Estas experiencias dejan muy claro
que es necesario trabajar arduamente en las actividades
de prevencién para que los fenémenos mencionados pro-
voquen los menores dafios posibles. El primer paso a dar
en este sentido es conocer cudles son sus causas y de qué
manera actian; asi, los desastres pueden reducirse con-
siderablemente si la poblacién se mantiene informada
sobre las medidas que puede tomar para reducir su vul-

nerabilidad y si se mantiene motivada para actuar.
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Las inundaciones en el territo-
rio cordobés constituyen un
problema ciclico que produce
cuantiosos perjuicios materia-
les y humanos, al que no se le
presta la debida atencién pues
se las considera como algo ex-
cepcional e impredecible. Con-
cientizar a las poblaciones
sobre sus causales y dinamica
es el primer paso para su efec-
tivo control y en la mitigacidn
de sus efectos.



Hablemos un poco sobre este
fenémeno

Las inundaciones son procesos naturales recurrentes, cau-
sados por fenémenos climdticos y condicionados por la mor-
fologia del terreno, que la accién humana suele magnificar.
Estas habitualmente se producen cuando precipitaciones in-
tensas o prolongadas producen un excedente hidrico en una
region, o por falla de alguna infraestructura hidraulica (canal,
presa, etc.) que provoca un incremento en el nivel de la su-
perficie libre del agua de los rios y arroyos, por una concen-
tracion de flujos en terrenos deprimidos o un ascenso de la
fredtica, con la consiguiente invasién o penetracién de agua
en sitios donde usualmente no la hay.

Existen diferentes tipos de inundaciones: aquellas que
se dan en las zonas serranas, las que afectan las dreas de 1la-
nura y las producidas dentro de las ciudades.

Inundaciones en zonas serranas

Estas son causadas por crecidas repentinas de los cursos
de agua que desbordan sus cauces ordinarios, ocupando una
franja de terreno a lo largo del rio (Figura 1). Normalmente
se producen a gran velocidad, por lo general son de corta
duracién y causan mucho dafio a las infraestructuras ex-
puestas, aunque con bajo impacto sobre los sistemas natu-
rales. En las zonas serranas inundadas la mayor parte de los
perjuicios se han producido porque el hombre ha ocupado
terrenos que recurrentemente el agua puede inundar ante
la ocurrencia de una lluvia intensa (Foto de portada): lechos
episddicos, terrazas medias y bajas inundables, paleocau-
ces, etc. (Figura 1).

Muchas veces la infraestructura instalada agrava el pro-
blema de la inundacién; por ejemplo, puentes mal dimen-
sionados respecto del cauce que cruzan se convierten en
obstaculos que retienen los objetos arrastrados por el agua
(drboles, ramas, autos, etc.) y actian como diques que em-
balsan las aguas provocando un aumento adicional en su
nivel (Foto de portada y Figura 2).

Terraza fluvial

Terraza baja
inundable

Inundaciones en las llanuras

En las llanuras las inundaciones pueden estar asociadas
a desbordes de rios y arroyos, a la concentracién del escu-
rrimiento del agua de lluvia en zonas deprimidas o de muy
baja pendiente, o al ascenso de la fredtica. Por lo general,
éstas abarcan grandes extensiones de tierras, se producen

Las inundaciones son procesos
naturales recurrentes, causados
por fenomenos climdticos
y condicionados por la
morfologia del terreno, que la
accion humana suele magnificar

lentamente y suelen perdurar por mucho tiempo (Figura
3). Aunque causan un severo deterioro sobre las infraes-
tructuras expuestas, no las destruyen inmediatamente, por
lo que se perciben como menos dafiinas. Las inundaciones
de llanura también suelen tener un alto impacto ambiental
por generar hidromorfismo, salinizacién o impermeabili-
zacién de suelos.

Inundaciones en zonas urbanas

Un caso particular, y de progresiva relevancia, son las in-
undaciones urbanas que se producen como resultado directo
o indirecto de la modificacién de la circulacién del agua en
las ciudades. La superficie pavimentada y las edificaciones
producen un aumento del escurrimiento superficial (que
también se hace mds veloz) y una disminucién de la infil-
tracién, concentrandose el agua en calles y avenidas.

Estas inundaciones pluviales (anegamientos), también
conocidas como “de drenaje urbano”, son originadas por llu-
vias intensas o abundantes que superan la capacidad de con-
duccién del sistema pluvial urbano (Figura 4). En las zonas
de baja altitud dentro de las ciudades, la formacién de re-

Planicie de inundacion

Extension maxima de inundaciéon

L'echo episddico

auce ordinario

Figura 1. Seccion transversal esquematica de un valle fluvial donde se pueden apreciar las areas potencialmente inundables.
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Figura 2. La imagen muestra como un puente mal ubicado se convirtié en un obstaculo que retuvo los materiales arrastrados
por la crecida, represando el agua que se desbordd por los laterales (e incluso le pasé por encima) inundando un amplio sector
del centro de la localidad de Rio Ceballos.

Figura 3. Vista aérea de los campos anegados en la llanura cordobesa (Corral de Bustos) por acumulacién de agua pluvial y
ascenso de la fredtica. Fuente: Portal de noticias de la Provincia de Cérdoba (http://prensa.cba.gov.ar/campo/agro-nacion-ho-
mologo-el-decreto-de-emergencia-para-cordoba/).
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servorios o depésitos de agua se produce no sélo debido a

las altas tasas de precipitacién, sino también debido a las
obstrucciones del drenaje causadas por los escombros y por
los bloqueos de alcantarillas y puntos de recoleccién, a me-
nudo debido a la falta de mantenimiento.

¢Se pueden prevenir?

Es importante destacar que, en todos los casos, la inun-
dacién es un evento que forma parte de la dindmica propia
de los cursos y cuerpos de agua, y es esperable que ocurra
cada cierto periodo de tiempo (recurrencia); por lo tanto
es previsible. Cuando se produce por causas naturales es
inevitable y recurrente, como casi todos los eventos geol6-
gicos, y al igual que la mayoria de los procesos geomorfo-
l6gicos tiene una relacién inversa entre su frecuencia de
ocurrencia y su magnitud (o envergadura); es decir que "los
eventos mds frecuentes son los de menor intensidad mien-
tras que los de mayor dimensién son menos frecuentes”.

do
i6n conacl
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i muar'ﬂdado a construir por el iod
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1671, bajo la re‘,ponsab li r
dor Andrés Junenel de Lorc

crecidas de 16

pernador |

Resto de! antig
como El Calicanto. 17
Angel de Peredo, en
del teniente de goberna

juego de las desastrosas

1630, 1667 y 1671-
=

Figura 5. Imagenes que muestran el registro de desastres a lo largo de la historia de
Cordoba. Arriba izquierda sitio histdrico en la Cafada; a la derecha Inundacién en la
Ilanura (afio 1939). Abajo izquierda San Carlos Minas (1992); a la derecha tapa de La

Voz del Interior afio 1939).
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Figura 4. Iméagenes de inundaciones urba-
nas en el centro de la ciudad de Cérdoba (ca-
lles Dean Funes y Neuquén) ocurridas en el
verano de 2012. (Fuente: Noe Escajadilla
http://nogueremosinundarnos.blogspot.com)

Por ello, cuando las inundaciones afectan a la especie
humana o sus infraestructuras, se tiende a suponer que son
eventos imprevistos, raros o excepcionales, que antes nunca
acontecian. Esto es asi porque sélo prestamos atencién, y
queda registro en la memoria colectiva, a los casos mds im-
pactantes o extremos. Pero cuando se dice que ocurrié la

Los eventos mds frecuentes son
los demenor intensidad mien-
tras que los de mayor dimension
son menos frecuentes

peor inundacién de los ltimos afios, por ejemplo, se estd
reconociendo implicitamente que antes ya sucedié algo
parecido.

Las inundaciones causadas o agravadas por el hombre
se originan cuando éste interviene en los sistemas naturales
sin conocer las caracteristi-
cas del sistema hidrico, ya
sea modificando los drena-
jes naturales mediante ca-
nalizaciones para acelerar o
desviar el escurrimiento,
creando barreras (caminos,
vias férreas, terraplenes, etc.)
que lo retardan o lo impi-
den, o destruyendo la cu-
bierta vegetal que protege
los suelos de las cuencas.
Igualmente, cuando el
hombre ocupa terrenos
potencialmente inundables,
se convierte en el responsa-
ble por las catdstrofes hi-
dricas.

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar
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Planicie de inundacion
ordinaria Rio Guanusacate

Zonas buffer ante inundaciones.

* Suelos degradados por uso de
sustancias quimicas
fiﬁ Paleocauces
" [ Avance de la urbanizacién-amenaza

por degradacién de relicto de bosque
nativo a conservar.

:I Planicie de inundacién histérica.

Figura 6. Carta geomorfoldgica preliminar de la amenaza por crecientes repentinas de la localidad de Jesus Maria (Dto. Colén,
Cérdoba). Sobre una fotografia aérea se han delimitado, en forma esquematica, los elementos geomorfoldgicos condicionantes
de las crecientes. Fuente: http://www.radiojesusmaria.com.ar/locales/2015/03/18/informe-cientifico-de-la-unc-explica-las-
inundaciones.aspx - http://www.semanarioprimerdia.com.ar/2015/03/estudio-muestra-que-hay-barrios-que.html

Registros histéricos

Cérdoba presenta numerosos registros de crecidas e in-
undaciones de gran magnitud. El primero documentado es
una crecida del arroyo de La Cafiada en febrero de 1671
que provocé 14 muertos; y en los Gltimos 100 afios han
ocurrido numerosos desastres, que pocas personas recuer-
dan ya, pero que nos previenen de la dindmica hidrica de
la provincia (Figura 5).

Los casos mas emblemiticos son las recurrentes crecidas
de La Cafiada en la ciudad de Cérdoba: durante la noche
del 19-20 de diciembre de 1890 cayeron 200 mm en cuatro
horas, provocando 200 muertes; el 15 de enero de 1939 una
lluvia de 140 mm causé 2 muertos y cinco dias mds tarde,
el 20 de enero de 1939 las precipitaciones azotaron toda la
provincia de Cérdoba con un saldo de 9 decesos en Saldan.

También son dignas de mencién las inundaciones del
rio Suquia (Primero): el 1°diciembre de 1966 cayeron 250
milimetros en tres horas (14 fallecidos); el 12 de marzo del
2000, 150 mm en una hora (3 fallecidos).

Ademis, cabe mencionar los desastres de San Carlos
Minas cuando el 6 enero de 1992 el arroyo Noguinet sepulté
al pueblo entero dejando 46 muertos y 180 casas destruidas.

————
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El de San Carlos no fue un evento aislado; entre el 5 y el
12 de enero de 1992 en casi toda la provincia hubo lluvias
torrenciales con desbordes que provocaron grandes pérdi-
das de infraestructura y vidas. En 2003, 2007 y 2012 se re-
pitieron los eventos, aunque con menor intensidad, pero
siempre provocando dafios.

La solucion a estos problemas
no estd en hacer grandes obras
sino en respetar a los sistemas
naturales atendiendo su
dinamica particular

Asi llegamos al periodo 2014-2015 en el que en 14
meses, se inundaron 70 ciudades de toda la provincia y
donde hubo mis de 5.000 evacuados. El 4 de abril de 2014
en 10 horas llovieron entre 200 y 300 mm en distintos sec-
tores del centro y sureste de Cérdoba. Se anegaron varios
pueblos en una amplia zona y hubo més de 400 evacuados.
E115 de febrero de 2015 en Sierras Chicas llovié intensa-
mente (250 a 300 mm) y casi todas las ciudades y pueblos
ubicados en la zona norte de esta regién fueron severa-

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



mente afectados; hubo mds de 1.000 evacuados y 8 muer-
tos. E1 15 de febrero de 2016 un temporal (200-400 mm)
produjo inundaciones en la llanura con varios pueblos to-
talmente anegados. En ese periodo la provincia sufrié enor-
mes pérdidas en el sector agropecuario por anegamientos
generalizados de campos.

¢Qué podemos hacer?

Ante este panorama es comprensible la actual tendencia
creciente de atribuir la ocurrencia de inundaciones y cre-
cientes a fenémenos extremos "nunca vistos" o a la accién
humana (principalmente por desmonte) olvidando que son
fenémenos mds o menos recurrentes y que acontecieron atin
antes de la actual degradacién ambiental que padecemos.
Los primeros ejemplos arriba citados y el registro geol6-
gico-geomorfoldgico de la provincia desmienten estas

lugares que recurrentemente pueden ser afectados por in-
undaciones, conservar los ecosistemas lo menos alterados
posible o cuando han sido ya impactados tratar de restau-
rarlos de la mejor manera; es decir planificar las obras de
control de una manera racional y dimensionarlas de acuerdo
al sistema donde se implantan.

La planificacién y el ordenamiento del territorio son he-
rramientas fundamentales en la prevencién del riesgo de
inundaciones. Planificar las actividades humanas y la lo-
calizacién de las infraestructuras, asi como la identifica-
cién de sectores criticos que requieren especial atenciéon son
obligatorias en cualquier estrategia de gestién del riesgo.
Ello implica una adecuada identificacién de las amenazas
y zonificacién de las dreas potencialmente afectables para
prevenir los dafios derivados de la ocurrencia de este tipo
de eventos (Figura 6).

afirmaciones que, frecuentemente, se utilizan para evitar
atender el problema desde su origen. Por ello la solucién a
estos problemas no estd en hacer grandes obras sino en res-

petar a los sistemas naturales atendiendo su dindmica par-
ticular, esto es: no colonizar y mantenerse alejados de los Claudio Carignano
Doctor en Ciencias Geoldgicas
Profesional Principal del CONICET
Docente de la Escuela de Geologia,
FCEFyN, Universidad Nacional de
Coérdoba
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Escurrimiento

(o escorrentia): hace referen-
cia a la lamina de agua que circula
sobre la superficie del terreno en una
cuenca hidrica, cuando las lluvias superan
la capacidad de infiltracion del suelo.

Freatica: Es la capa de agua subterranea mas
superficial y que se encuentra en contacto con la
atmosfera a través de los poros de los sedimentos que
la contienen.

Hidromorfismo: Es un estado permanente o temporal de
saturacion de agua en el suelo que lleva asociado la existencia de
condiciones reductoras (falta de oxigeno).

Oporto, Graciela (2015). Inundaciones urbanas y cambio clima-
tico: Recomendaciones para la gestion. Prélogo del manual.
Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la
Nacion. Buenos Aires. http://www.ambiente.gob.ar/ar-
chivos/web/UCC/file/CambioClimatico_web.pdf.

Organizacion de Naciones Unidas (2005).
Marco de Accién de Hyogo. Conferencia
Mundial sobre la Reduccién de los De-
sastres. Kobe, Hyogo, Japon.

Infiltracion: es la accién de introducir suavemente un liquido entre los
poros de un solido; en el caso particular de esta nota se refiere a la penetracion
del agua en el suelo.

Lecho episédico: es una zona baja ubicada adyacente al cauce ordinario de un rio que
ocasionalmente durante las crecidas del mismo es ocupada por el agua y funciona como
canal mayor o canal principal.

Paleocauce: Cauce abandonado por un rio o cauce antiguo no funcional.

Terrazas fluviales: también llamadas terrazas de rio, son escalones del terreno localizados en el interior

de un valle fluvial, que han sido construidos por el rio cuando deposita sus sedimentos en los lugares donde
éste pierde su capacidad de arrastre. Las terrazas se disponen a lo largo de un valle en forma escalonada y estan
separadas por un resalto topografico o barranca, y siempre son mas elevadas que la planicie de inundacién.

Valle fluvial: es una depresion de la superficie terrestre excavada por un rio, el cual ocupa la parte mas baja de la misma.
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